Wydziat Fizyki
Politechnika Warszawska

Poréwnanie ekskluzywnej produkcji mezonéw
p® i ¢ w eksperymencie COMPASS

Comparison of exclusive production of p’ and ¢ vector mesons in COMPASS
experiment

Pawel Sznajder

Promotor

dr hab. Andrzej Sandacz
Instytut Problemow Jgdrowych im. Andrzeja Sottana

Opiekun ze strony Wydziatu Fizyki

dr Tomasz Pawlak

Warszawa, 2009






Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono metody analizy i wyniki dotyczace ekskluzywnej
produkeji mezonéw wektorowych p® i ¢ w gleboko nieelastycznym rozpraszaniu mionéw
o energiach 160 GeV na nukleonach tarczy. Dane uzyte w niniejszej analizie pochodzg z
eksperymentu COMPASS prowadzonego w laboratorium CERN.

Mezony p° i ¢ posiadaja taki sam spin i parzystosé (17). Gléwna réznice stanowi
sktad kwarkéw walencyjnych obu mezonéw — w przypadku p® sa to lekkie kwarki pierw-
szej generacji u i d, w przypadku ¢ sg to ciezkie kwarki drugiej generacji s, stanowigce
o wickszej masie tego mezonu. Poréwnanie wlasnoéci produkeji mezonéw p° i ¢ mo-
ze dostarczy¢ zatem informacji o roli réznych kwarkéw w mechanizmie ekskluzywnej
produkcji. Ponadto do$wiadczalne badanie reakcji ekskluzywnych dostarcza informacji
na temat uogdlnionych rozktadéw partonéw (Generalized Parton Distributions, GPD),
ktore w sposob kompletny opisuja kwarkowo-gluonowa strukture nukleonu jako obiektu
rozciagtego.

W niniejszej pracy, w ktorej wykorzystano dane zebrane w 2004 roku, wyznaczono
przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje mezonéw p° i ¢ w funkcji energii W i wirtu-
alnosci fotonu Q?, w obszarze kinematycznym 1 < Q? < 10 GeV?i6.5 < W < 15.5 GeV.
Analiza rozkladéw katowych rozpadéw mezondéw umozliwita rozdzielenie przekrojow
czynnych na czeséci zwigzane z podtuznie i poprzecznie spolaryzowanymi wirtualnymi fo-
tonami. Przeprowadzona zostata réwniez analiza rozktadow pedu poprzecznego mezonoéw
wektorowych, ktora pozwolita na okreslenie zaleznosci rozmiaru poprzecznego obiektu
tworzacego mezon wektorowy (np. dipola kolorowego, czyli pary ¢g lub pary gg, w modelu
dipoli kolorowych) od obu zmiennych kinematycznych. Wartosci obserwabli wyznaczono
uwzgledniajac poprawki zwigzane z wktadem tta nieekskluzywnego i poprawki aparatu-
rowe na akceptacje i efektywnos$é¢ detekcji zdarzen. Poprawki aparaturowe wyznaczono
w analizie Monte Carlo, uzywajac dedykowanego generatora dla reakcji ekskluzywnych.

Dla wybranych przedziatow kinematycznych wartosci obserwabli poréwnano z wy-
nikami innych eksperymentéw i z przewidywaniami modelu GPD. Precyzyjne wyniki
otrzymane w niniejszej analizie pokrywaja stabo zbadany wczesniej obszar posrednich
energii. Wyniki te umozliwiajg sprawdzenie poprawnosci przewidywan modelu GPD w
obszarze, gdzie wszystkie typy partonéw odgrywaja role w mechanizmie wirtualnej foto-
produkcji.






Abstract

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

Mesons p® and ¢ have the same spin and parity (17). The main difference is the
composition of valence quarks — p” mesons are composed of light u and d quarks from
the first generation, while ¢ mesons are composed of heavy s quarks from the second
generation, which determine higher mass of these mesons. Comparison of properties of
production of p° and ¢ mesons can provide informations on the role of various quarks
in the mechanism of exclusive production. Experimental investigation of exclusive pro-
duction can also provide information on Generalized Parton Distributions (GPD), which
comprehensively describe the nucleon structure as an extended object, made of quarks
and gluons.

In this thesis, using the data collected by COMPASS in 2004, we discuss the depen-
dence of cross sections for virtual photoproduction of p and ¢ mesons on the energy
W and the photon virtuality @2, in the kinematic region 1 < Q% < 10 GeV? and
6.5 < W < 15.5 GeV. An analysis of decay angular distributions of vector mesons allo-
wed us to divide cross sections into two parts connected with longitudinal and transverse
virtual photons. We also discuss results of analysis of vector mesons transverse momen-
tum distributions, which allowed us to determine the dependence of transverse size of an
object involved in the production of the vector mesons (e.g. color dipole, i.e. pair of ¢g
or pair of gg, in color dipole model) on both kinematic variables. In our calculations we
took into account corrections related to a non-exclusive background and corrections due
to the spectrometer acceptance and the efficiency of events reconstruction. Acceptance
corrections were calculated in the Monte Carlo analysis, in which we used a dedicated
generator for exclusive channels.

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

Przedmiotem niniejszej pracy jest porownanie gteboko nieelastycznych reakcji z ekskluzywna
produkcjg mezonu wektorowego p° lub ¢ w eksperymencie COMPASS w laboratorium CERN.
Termin ekskluzywny odnosi sie do przypadkéw, w ktérych w stanie koncowym poza rozpro-
szonym pociskiem (wysokoenergetyczny mion) i rozproszonym nukleonem tarczy, produkowana
jest tylko jedna czastka (mezon p° lub ¢). Badana reakcja

p+N =y +N+V (V=00 (1.1)
moze by¢ opisana przez proces wirtualnej fotoprodukeji
Y+N—=N+V  (V=7"9), (1.2)

w ktorym przekaz czteropedu pomiedzy mionem z wiazki a mionem rozproszonym reprezento-
wany jest przez wirtualny foton v*. Jego wirtualno$¢, scharakteryzowana zmienng Q% (patrz
rozdzial , jest istotnym elementem badan rozproszeniowych. W zakresie duzych wirtualnosci
(Q* > 1 GeV?), ktéremu niniejsza praca jest po$wiecona, wirtualny foton ”wnika” w nukleon
tarczy, probkujac jego wnetrze. W fizyce wysokich energii proces ten okresla si¢ jako rozprasza-
nie gleboko nieelastyczne (deep inelastic scattering), ktére pozwala badaé¢ wewnetrzna strukture
nukleonu.

Produkowane mezony posiadaja taki sam spin i parzysto$é (17). Gléwna réznice stanowi
sktad kwarkéw walencyjnych mezonéw — w przypadku p° sg to lekkie kwarki pierwszej generacji
u i d, w przypadku ¢ sa to ciezkie kwarki drugiej generacji s, stanowigce o wyzszej masie tego
mezonu. Sktad kwarkowy mezonéw wyrazajg wzory

0 —L u)|u) — )
p") = ﬂ{l M) —|d)|d)}
[9) = |s)|5). (1.3)

Mechanizm produkcji zalezy od wymienianych obiektow w oddziatywaniu v* N, ktérymi w
podejsciu perturbacyjnej kwantowej teorii pola sg partony — kwarki badz gluony. W przypadku
ekskluzywnej produkeji mezonu p® uczestniczg zaréwno kwarki walencyjne jak i kwarki morza
(sea quarks) nukleonu oraz gluony, podczas gdy w przypadku mezonu ¢ sa to kwarki morza
i gluony. Wzgledny udzial poszczegédlnych typoéw kwarkéw zalezy od utamka pedu nukleonu
niesionego przez dany parton (tzw. zmienna Bjorkena x, patrz rozdziat , ktorego rozktad
prawdopodobienstwa opisany jest przez funkcje rozktadu partonow PDF (Parton Distribution
Function).

Role partonéw w procesie produkcji thumaczg z kolei modele teoretyczne. W zakresie duzych
wirtualnosci, z uwagi na mozliwos¢ uzycia perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej, rozwa-
zane sa w szczegblnosci model dipoli kolorowych oraz formalizm GPD (Generalized Parton
Distributions). Ich przewidywania wskazuja, iz eksperyment COMPASS pokrywa interesujacy,
malo zbadany obszar energetyczny, w ktérym wszystkie typy partonéw biorg udzial w procesie
produkeji [1].

Niniejsza analiza, poprzez poréwnanie najbardziej charakterystycznych obserwabli zwig-
zanych z mechanizmem ekskluzywnej produkcji mezonéw p° i ¢, ma na celu okreslenie roli
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poszczegblnych typow partonéw w procesie produkceji. Uzyskane w pracy wyniki dotycza stabo
zbadanego obszaru kinematycznego. Beda one zestawione z danymi $wiatowymi, dajac pehiej-
szy obraz obecnego stanu wiedzy na temat struktury nukleonu oraz mechanizméw hadronizacji
partonéw w zderzeniach elementarnych. Jednocze$nie, otrzymane wyniki pozwola natozyé¢ do-
datkowe ograniczenia na parametry modeli teoretycznych.

Plan pracy jest nastepujacy: w rozdziale [2] oméwiona zostanie kinematyka badanych reak-
¢ji oraz wprowadzone zostang zmienne niezbedne do zrozumienia dalszej czesci opracowania.
Rozdziat |3| zawiera krotki opis dwoch wspomnianych podejsé teoretycznych. Bardziej szczego-
lowa teoria, ze wzgledu na przejrzysto$é, wprowadzana bedzie w miejscu jej uzycia. Rozdziat [4]
poswiecony jest przegladowi wybranych eksperymentéw (prowadzonych i zakonczonych), pod
katem ich wktadu w stan wiedzy na temat mezondéw wektorowych. Eksperymentowi COM-
PASS pos$wiecono osobny rozdzial [5 Ogélna charakterystyke uzytych w tej analizie danych
oraz zastosowane selekcje i ciecia oméwiono w rozdziale [ W rozdziatach [7] i [§] przedstawiono
wyniki analizy oceny tta nieekskluzywnego oraz wyniki analizy wptywu akceptacji aparatury i
efektywnosci rekonstrukeji zdarzen. Analize danych ekskluzywnych przeprowadzono w rozdziale
9l

Do pracy dolaczono trzy dodatki. W dodatku [A] zamieszczono tabele, w ktérych zestawiono
wyniki numeryczne niniejszej analizy. W dodatku |B| zawarto szczegdtowy opis wykorzystanych
danych oraz podano warunki wstepnej selekeji tych danych. Dodatek [C] zawiera z kolei opis
programéw uzytych w analizie Monte Carlo.

W pracy wykorzystano jednostki naturalne w systemie Heaviside’a-Lorentza, dla ktorych
h:C:/L():EO:l.



2. Kinematyka reakcji ekskluzywnych

W niniejszej pracy rozwazany jest ekskluzywny proces leptoprodukeji (wzor , przedsta-
wiony schematycznie na rysunku 2.1 na ktérym zakreskowany obszar symbolizuje oddziaty-
wanie pomiedzy wirtualnym fotonem a nukleonem. Oddziatywanie to jest szczegdtowo opisane
przez modele teoretyczne (patrz rozdziat .

u H
T,
N N’

Rysunek 2.1: Diagram procesu uN — u/N'V.

Mion oraz nukleon w stanie poczatkowym sa opisane przez czteropedy k i p. Czteropedy
mionu rozproszonego k’ oraz mezonu wektorowego v opisuja stan konicowy. Z uwagi na krétki
czas zycia i brak mozliwoéci bezposredniego zarejestrowania mezonu wektorowego, v wyznacza
si¢ na podstawie czteropedéw hadronéw pochodzacych z rozpadu rozpatrywanego mezonu.

W uktadzie laboratoryjnym eksperymentu COMPASS

p = <O7 O? 07 Mp)? (2'1>

gdzie M, oznacza mase¢ protonu. Rozproszony nukleon nie jest rejestrowany, co rzutuje na
analize przypadkéw ekskluzywnych (patrz zmienna E,;ss, wzor .

Dla wirtualnej fotoprodukeji (wzoér , przekaz czteropedu pomiedzy wierzchotkiem lepto-
nowym a hadronowym reprezentowany jest przez wirtualny foton v* o czteropedzie q

qg=k—FK. (2.2)

Dwie niezalezne, niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentza zmienne wystarczajg do
opisu kinematyki wirtualnego fotonu. W niniejszej analizie wybrano wirtualnoéé¢ fotonu Q? oraz
dostepna energie W w uktadzie srodka masy wirtualny foton - nukleon

Q= —-¢*, (2.3)

W? = (g +p)°. (24)

Inne zmienne kinematyczne uzyte w opracowaniu to powigzane z Q? i W energia v wirtualne-
go fotonu w ukltadzie laboratoryjnym, zmienna Bjorkena x, okreslajgca utamek pedu partonu
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oddzialujgcego z wirtualnym fotonem, oraz utamek y utraconej energii leptonu w uktadzie
laboratoryjnym. Zmienne te wyrazone sa wzorami

V= (P : Q)/Mpa
xr = QQ/(QMPV)a
y=( q)/(p k).

Zmienna Mandelstama t okresla kwadrat przekazu czteropedu do nukleonu tarczy

t=(q—v) (2.8)

W analizach proceséw ekskluzywnych wykorzystuje si¢ rowniez zmienng p?, czyli kwadrat pedu
poprzecznego mezonu wektorowego w stosunku do kierunku wirtualnego fotonu q, oraz zmienng
t/

t=t—t, (2.9)

gdzie [ty| okredla minimalna warto$¢ [¢| przy ustalonych Q2, W, M, (masa brakujaca, wzor 2.12)
i M, (masa mezonu wektorowego). Dla przypadkéw nieekskluzywnych, doswiadczalna warto$é
to jest wyznaczona z duzym bledem. W obszarze kinematycznym eksperymentu COMPASS dla
przypadkéw ekskluzywnych

t| ~ |t'| ~ p?. (2.10)

W obecnej analizie, z uwagi na niezaniedbywalny wktad zdarzen nieekskluzywnych, zmienna ¢’
nie jest wyznaczona.
Ekskluzywnos¢ procesu opisuje tzw. energia brakujaca F,;ss

Eniss = (M2 — M?)/2M,, (2.11)
gdzie M, oznacza mase brakujaca
M? = (p+q—v) (2.12)

Powyzsze rownanie wynika z zasady zachowania czteropedu. Dla przypadku w ktérym produko-
wana jest tylko jedna nowa czastka o czteropedzie v, masa brakujgca réwna jest masie protonu.
Warto$¢ energii brakujacej dla tego przypadku réowna jest E,;ss = 0 (sygnatura ekskluzywno-
Sci). Pojawienie sie dodatkowej czastki prowadzi do wartosci ;g5 > 0.

W analizie rozktadéw katowych wykorzystano zmienna cos @, gdzie kat 6 jest katem biegu-
nowym dodatniego hadronu pochodzacego z rozpadu mezonu wektorowego w uktadzie $rodka
masy tego mezonu. Formalizm analizy rozktadéw katowych rozwinieto we wstepie do rozdziatu
9,21
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Dla wygody wymienione zmienne zestawiono w tabeli 2.1}

Tabela 2.1: Zmienne uzyte w analizie.

k

k/

p

v

qgq=k—Fk
QQZ_qQ
W=./(p+aq)?
V= (p'Q>/Mp

T = Q2/(2Mpy)
y=(p-q)/(p-k)

M =(p+q—v)
t=(q-v)’
i

cos

czteroped mionu wigzki

czteroped mionu rozproszonego

czteroped nukleonu tarczy

czteroped mezonu wektorowego

czteroped wirtualnego fotonu

ujemny kwadrat czteropedu wirtualnego fotonu
catkowita dostepna energia w uktadzie

srodka masy v*N

energia wirtualnego fotonu w uktadzie
laboratoryjnym, M, — masa protonu

zmienna Bjorkena

utamek utraconej energii leptonu w uktadzie
laboratoryjnym

kwadrat masy brakujacej

energia brakujaca — miara ekskluzywnosci
przekaz czteropedu do nukleonu tarczy
kwadrat pedu poprzecznego mezonu wektorowego w
stosunku do kierunku wirtualnego fotonu
kosinus kata biegunowego dodatniego hadronu
pochodzacego z rozpadu mezonu wektorowego w
uktadzie srodka masy tego mezonu







3. Modele teoretyczne

Model dipoli kolorowych i formalizm GPD (Generalized Parton Distributions) to dwa najpo-
pularniejsze obecnie sposoby opisu gteboko nieelastycznej produkceji ekskluzywnej, w szczegol-
nosci ekskluzywnej produkcji mezonow wektorowych. Modele te, poprzez obliczenia teoretyczne,
pozwalaja na wyznaczenie obserwabli, ktére nie sg bezposrednio dostepne eksperymentalnie, jak
na przyktad, w przypadku formalizmu GPD, orbitalny moment pedu kwarkéw.

3.1. Model dipoli kolorowych

Model dipoli kolorowych (rys. [3.1)) [2H4] przewiduje trzyczesciowa faktoryzacje procesu pro-
dukcji na fluktuacje wirtualnego fotonu na pare kwark-antykwark (dipol kolorowy), oddziaty-
wanie pary z nukleonem oraz jej rekombinacje w stan zwiazany (np. mezon wektorowy).

Rysunek 3.1: Elastyczna produkcja mezonéw wektorowych w zderzeniach v*N — model dipoli koloro-
wych.

Amplitude procesu mozna wyrazi¢ w postaci
A(Y'N = N'V) = 407 @ Aggin @ 1, (3.1)

gdzie @ZJ;; , ;/q oznaczajg odpowiednie funkcje falowe pary kwark-antykwark oraz mezonu wek-
torowego, a A,z n oznacza amplitude na odziatywanie pary kwarkéw z nukleonem.

Rozmiar poprzeczny dipola kolorowego jest odwrotnie proporcjonalny do wirtualnosci fotonu
i masy mezonu wektorowego (r ~ 1/1/Q% + M2). Kontrola wartosci Q? pozwala na sterowanie
rozmiarem uktadu ¢g, umozliwiajac zmiane skali twardosci procesu.

Oddzialtywanie dipola kolorowego z nukleonem jest réznie opisywane w zaleznosci od wir-
tualnosci fotonu i implementacji modelu. W zakresie malych wartosci Q? stosowane sg obli-
czenia nieperturbacyjne, w ktorych rozwazana jest wymiana reggeonu badZz pomeronu pomie-
dzy nukleonem a dipolem. W zakresie duzych wirtualnosci rozpatrywana jest wymiana pary
kwark-antykwark badz pary gluonéow.

Model bardzo dobrze odtwarza dane doswiadczalne w obszarze duzych energii W. Jedng z
jego najwiekszych zalet jest mozliwos¢ wyznaczenia rozktadu gluonéw w nukleonie.
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3.2. Formalizm GPD

W formalizmie GPD (Generalized Parton Distributions) [5] proces ekskluzywnej produkeji
faktoryzuje sie na dwie czesci. Krétkozasiegowa czesé zwigzana z wzajemnym oddzialywaniem
partonow i rozpraszaniem fotonéw na partonach moze by¢ wyznaczona w zakresie perturbacyj-
nej teorii kwantowej. Czesé¢ zwiazana z emisja i absorpcja partonu z nukleonu jest opisana z kolei
przez tzw. uogdblnione rozktady partonéw (GPD). W ogélnosei, sa to funkcje korelacji dwdch
partonow niosacych rézny utamek pedu x nukleonu. Proces ekskluzywnej produkcji mezonéw
wektorowych przedstawiono schematycznie na rysunku na ktérym linie proste, pofalowane
i poskrecane reprezentujg odpowiednio kwarki, fotony i gluony, natomiast rozciggte obszary
(tzw. blob) reprezentuja opisane formalizmem GPD oddzialywania dtugozasiegowe.

a) oy Y
\_%
—{ =L —{

Rysunek 3.2: Elastyczna produkcja mezonéw wektorowych w zderzeniach v*N z uzyciem a) kwarkéw
i b) gluonéw w formalizmie GPD.

S
-<
*

LI
<

I

Podobnie jak w przypadku modelu dipoli kolorowych, réznorodne implementacje formalizmu
GPD umozliwiaja wyznaczenie rozktadu gestosci partonéw w zaleznosci od zmiennych kinema-
tycznych, jak réwniez obliczenie tak zwanych wspétezynnikow ksztattu (form factor), ktore
okreslaja amplitude procesu z udzialem czastek niepunktowych, w zaleznosci od skali wirtual-
nosci Q2. Ponadto, formalizm GPD pozwala na tzw. tomografie nukleonu, czyli na wyznaczenie
przestrzennego rozktadu gestosci partonéw przy ustalonym z, oraz umozliwia obliczenie catko-
witego orbitalnego momentu pedu partonéw.

Analiza przypadkow ekskluzywnych jest najprostszag metoda eksperymentalnego badania
parametrow GPD. Rozwazane sa w szczegolnosci ekskluzywne przypadki z produkeja mezondéw
wektorowych oraz ekskluzywna produkcja rzeczywistych fotonéw -+, czyli proces DVCS (Deeply
Virtual Compton Scattering). Rekonstrukcja tych ostatnich napotyka jednak na szereg trudnosci
doswiadczalnych.

Analizie GPD po$wieconych jest wiele programéw badawczych, realizowanych miedzy inny-
mi w eksperymencie COMPASS.



4. Przeglad wybranych eksperymentéw

Budowa akceleratora SLAC (Standford Linear Accelerator) w latach 60-tych ubiegltego stu-
lecia zapoczatkowata serie odkryé¢ rewolucjonizujacych owczesng wiedze na temat struktury
materii. Eksperymenty polegajace na rozpraszaniu leptonéw na nukleonach tarczy (analogia
do doswiadczen Rutherforda), doprowadzita miedzy innymi do zapostulowania i potwierdzenia
hipotezy partonowej. Innym waznym wynikiem uzyskanym w SLAC i potwierdzonym w labo-
ratorium BNL (Brookhaven National Laboratory) pod Nowym Jorkiem, byto odkrycie mezonu
J/W. Mezon J/W¥ byl pierwsza poprawnie zidentyfikowana czastka zawierajaca przewidziane
teoretycznie kwarki c. Z kolei juz w 1977 roku w o$rodku FNAL (Fermi National Accelerator
Laboratory) pod Chicago, zauwazono kolejny mezon wektorowy Y, sktadajacy sie z nieznanych
wczesniej kwarkow trzeciej generacji b. Kolejne wazne osrodki akceleracyjne to miedzy inny-
mi kompleks DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) pod Hamburgiem i CERN (FEuropean
Organization for Nuclear Research) pod Genewa.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano pieé eksperymentéw (zakonczonych lub nadal pro-
wadzonych), ktére wybrano ze wzgledu na ich wklad w wiedze zwiazana z mezonami wektorowy-
mi, w szczegolnosci w zagadnienia poruszane w prezentowanej analizie. Z nizej wymienionych
eksperymentéw pochodzi wickszos¢ danych swiatowych, ktore poréwnano z wynikami otrzy-
manymi w eksperymencie COMPASS. Obszary kinematyczne na ptaszczyznie (z, Q%) pokryte
przez wymienione spektrometry przedstawiono na rysunku (4.1}

Eksperyment NMC w CERN-ie

Eksperyment NMC (New Muon Collaboration, NA37) wpisuje sie w cykl doswiadczen pro-
wadzonych w laboratorium CERN, w ktorych wysokoenergetyczne miony rozprasza si¢ na
stacjonarnych tarczach jadrowych, uzyskujac informacje o partonowej strukturze materii [8].
Pierwszym eksperymentem z tego cyklu byt rozpoczety pod koniec lat 70-tych eksperyment
EMC (European Muon Collaboration, NA2). Do jego najwiekszych sukceséw nalezy odkrycie
tzw. efektu EMC, czyli zaleznosci funkcji rozktadu partonéw (PDF) od liczby masowej A jadra
[9], oraz spinowego efektu EMC (zwanego tez kryzysem spinowym), tj. obserwacji, ze tylko
ok. 1/3 spinu nukleonu moze by¢ opisana przez wypadkowy spin kwarkéow [10]. Oba efekty
stanowig motywacje dla licznych prac teoretycznych i eksperymentalnych prowadzonych na
catym $wiecie. Kolejnymi eksperymentami z prowadzonego w CERN-ie cyklu mionowego byty
kolejno eksperymenty NMC, SMC (Spin Muon Collaboration, NA4T) oraz nadal prowadzony
eksperyment COMPASS (patrz rozdzial , ktorego dane wykorzystano w niniejszej analizie.

Dane w eksperymencie NMC byly zbierane od 1986 do 1989 roku. W analizie wykorzy-
stano réznorodne tarcze jadrowe (od wodoru po cyne) oraz wiazki mionowe o nominalnych
energiach od 90 do 280 GeV, wyprodukowane z pierwotnej wiazki protondéw przyspieszanych w
akceleratorze SPS (patrz rozdzial [5)). Opis spektrometru zamieszczono w pracy [11].

Gléwnym celem eksperymentu byt doktadny pomiar funkcji struktury deuteronu i protonu
oraz zbadanie odkrytych przez eksperyment EMC efektow jadrowych. Duzo miejsca poswiecono
réwniez mezonom wektorowym, ich zrekonstruowana probka byta jednak niewielka — zebrano
1284 przypadkéw dla p° i 97 przypadkéw dla ¢. Wyznaczono w szczegdlnosci bezwzgledne
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Rysunek 4.1: Obszar kinematyczny (z, Q%) pokryty przez wybrane eksperymenty DIS (na podstawie
16 171)

przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje opisang wzorem oraz rozktady pedu poprzecz-
nego p? dla réznych jader tarczy. Przeprowadzona zostata takze czedciowa analiza rozkladow
katowych zebranych przypadkéw (formalizm zaprezentowano w rozdziale E[), dzieki ktorej wy-
znaczono przekroje czynne oddzielnie dla wirtualnych fotonéow spolaryzowanych podtuznie i
poprzecznie. Otrzymane wyniki zebrano w pracy [12].

Eksperyment E665 w FINAL

Dane w eksperymencie E665 byty zbierane od 1987 do 1992 roku, z wykorzystaniem ak-
celeratora Tevatron w laboratorium FNAL. W doswiadczeniu wykorzystano mionows wiazke
o nominalnej energii 470 GeV, rozpraszana na stalej tarczy sktadajacej sie z jader wodoru,
deuteru, wegla, wapnia, ksenonu lub otowiu. Szerokie spektrum uzytych materiatéw pozwolito
na doktadne zbadanie efektéw jadrowych, w szczegdlnosci efektu EMC. Eksperyment wykorzy-
stywal dwuczesciowy spektrometr, przy czym magnes jednej z czesci pochodzit z eksperymentu
EMC w CERN-ie, drugi natomiast odziedziczono po spektrometrze E98, ktorego E665 byt
nastepca. Szczegdtowe informacje na temat budowy detektora mozna znalezé w pracy [13].

W eksperymencie E665 skupiono si¢ przede wszystkim na precyzyjnym wyznaczeniu funkcji
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struktury protonu i deuteronu, jak réwniez na zbadaniu wspomnianych efektéw jadrowych. Z
uwagi na bardzo duza energie mionéw wigzki zmierzono cze$¢ obszaru kinematycznego pomie-
dzy regionem charakterystycznym dla wczesniejszych eksperymentéw z tarczami stacjonarnymi
a rejonem dostepnym dla akceleratora HERA. Czesé uwagi poswiecono réwniez ekskluzywnej
produkcji mezonéw pY na tarczach z ciektego wodoru lub deuteru [14] oraz na tarczach z ciez-
szych jader. Prowadzona analiza byta podobna do badan eksperymentu NMC, zebrano jednak
wicksza statystyke — 4943 zrekonstruowanych przypadkéw dla p°.

Eksperymenty H1 i ZEUS w DESY

Detektory H1 [15] i ZEUS [16] sa spektrometrami ogblnego przeznaczenia, ktére wykorzy-
stuja obie wigzki kolajdera HERA w o$rodku DESY — protonowa o energii do 920 GeV oraz
leptonowa, (pozytony lub elektrony) o energii 27.5 GeV. Dane byly zbierane od momentu uru-
chomienia spektrometréw w 1992 do zamkniecia akceleratora w 2007 roku. Z uwagi na detekcje
czastek w pelnym kacie brytowym w spektrometrach zastosowano konstrukcje beczkowsa, w kto-
rej kolejno utozone radialnie warstwy detektoréw otaczaja punkt zderzenia. Wiecej informacji
na temat budowy spektrometrow i zastosowanych w nich rozwiazaniach technicznych mozna
znalez¢ w pracach [17] oraz [1§].

Program fizyczny eksperymentow obejmuje: studia oddziatywan silnych, poszukiwanie tzw.
nowej fizyki, czyli proceséw nieobjetych modelem standardowym, oraz badanie partonowe;j
struktury materii, m.in. poprzez analize mezonow wektorowych. Zastosowanie przeciwbieznych
wigzek pozwala na pomiar przekrojow czynnych nawet dla ciezkich mezonéow wektorowych T,
jak réowniez na analize produkeji z udziatem oddziatywan stabych.

Uzyskane wyniki w dziedzinie mezonéw p® i ¢ zaprezentowano m. in. pracach [19] i [20].
Z uwagi na duza statystyke rozpatrywanych w nich przypadkéw (71700 dla p°, 3642 dla ¢),
przekroje czynne na fotoprodukeje oraz rozktady pedu poprzecznego p? wyznaczono w kilku
przedzialach Q2 lub W. W pracy [21] zaprezentowano wyniki pelnej analizy katowej eksklu-
zywnej produkeji mezonéw pU.

Eksperyment HERMES w DESY

HERMES [22] jest eksperymentem prowadzonym w osrodku DESY, w ktérym stacjonarne
tarcze gazowe, sktadajace si¢ z jader wodoru, deuteru, helu, azotu, wapnia, neonu, kryptonu
lub ksenonu, bombardowano przyspieszanymi w leptonowym pierscieniu akceleratora HERA
pozytonami badz elektronami o nominalnej energii 27.5 GeV. Detektory czastek umieszczono
w rzedzie plaszezyzn za tarcza [23]. Dane zbierane byly w latach 1995-2007.

Specjalnoscig eksperymentu HERMES jest pomiar obserwabli spinowych. Dla ekskluzyw-
nych mezonéw wektorowych wyznaczane sa m. in. bezwzgledne przekroje czynne na proces
wirtualnej fotoprodukeji [I] i asymetrie dla fotoabsorpcji poprzecznie spolaryzowanych wirtual-
nych fotonéw 7* na podtuznie spolaryzowanej tarczy [24]. W ostatniej publikacji wyodrebniono
8279 ekskluzywnych mezonéw p® i 837 ekskluzywnych mezonéw .

Liczbe ekskluzywnych mezonéw p° i ¢, ktére wyodrebniono w wymienionych w niniejszym
rozdziale eksperymentach, zestawiono w tabeli 4.1, W tabeli zaznaczono réwniez liczbe przy-
padkéw wyselekcjonowanych w prezentowane] analizie (patrz rozdzial [6]). Zaznaczy¢ nalezy, iz
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dane zebrane przy akceleratorze HERA sa w dalszym ciagu analizowane i w przysztosci nalezy
spodziewaé sie wzrostu liczb przypadkéw dla eksperymentéw H1, ZEUS i HERMES.

Tabela 4.1: Liczba ekskluzywnych mezonéw p i ¢, ktére wyselekcjonowano w wybranych eksperymen-
tach DIS (na podstawie [12] [14] [T9] 20] 24] i niniejszej analizy).

Eksperyment Ny Ny
NMC 1284 97
E665 4943 -
H1 4+ ZEUS 71700 3642
HERMES 8279 837

COMPASS 205565 11433




5. Eksperyment COMPASS

Eksperyment COMPASS (Common Muon Proton Apparatus for Structure and Spectrosco-
py, NA5H8) jest prowadzony w miedzynarodowym laboratorium badawczym CERN. Jego gtéwna
czes$¢ stanowi dwustopniowy spektrometr oraz stacjonarna tarcza, ktéra w zaleznosci od prowa-
dzonego programu badawczego bombardowana jest mionami lub hadronami, wyprodukowanymi
z wyprowadzonej z akceleratora SPS (Super Proton Synchrotron) pierwotnej wiazki protonowej.
W przypadku programu mionowego zaréwno tarcza jak i wiazka sa spolaryzowane.

Gléwnym celem eksperymentu jest pomiar spinowej struktury nukleonu, w szczegélnosci
polaryzacji gluonéw AG/G, oraz spektroskopia hadronowa. Pomiary te wykonuje sie dzieki
wysokiej swietlnosci, doskonalej identyfikacji czastek oraz szerokiej akceptacji spektrometru,
ktore sa charakterystyczne dla tego eksperymentu.

Projekt eksperymentu zostal zatwierdzony w 1998 roku. Dane zbierane sa od 2002 roku, z
wyjatkiem 2005 roku, w ktorym przerwe techniczna miaty akceleratory laboratorium CERN.
W eksperymencie uczestnicza fizycy z jedenastu krajow, w tym réwniez z Polski.

W niniejszym rozdziale przeprowadzono krétki przeglad elementow eksperymentu, ktory
podzielono na cztery podrozdziaty dotyczace odpowiednio wiazki, tarczy, spektrometru oraz
systemu wyzwalania. Poniewaz uzyte w analizie dane (patrz rozdzial @ pochodza z naswietlen
wiazka mionowa w 2004 roku, skupiono sie¢ na oméwieniu konfiguracji spektrometru przezna-
czonego dla tych naswietlen (rysunek . Wiecej informacji na temat eksperymentu mozna
znalez¢ w ref. [7, 25] oraz na stronie domowej projektu [26].
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Rysunek 5.1: Uktad doswiadczlny eksperymentu COMPASS (program mionowy 2004).
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Wiagzka mionowa

Eksperyment COMPASS wykorzystuje linie M2 wiazki wtornej akceleratora SPS w CERN.
Wigzka mionowa produkowana jest z bardzo intensywnej wiazki protonéw (1.2 - 101 w czasie
trwajacego 4.8 s pulsu), ktére sa rozpedzone w synchrotronie do energii 400 GeV. Rozpedzone
protony sa wyprowadzane z akceleratora, a nastepnie rozpraszane na tarczy berylowej o grubosci
50 cm. Przy uzyciu serii magneséw kwadrupolowych i dipolowych z produkowanych czastek
wybierane sg dodatnie piony o nominalnej energii 225 GeV, ktore nastepnie podczas przelotu
w tunelu o dtugosci 600 m ulegaja rozpadowi w kanale

=+, (5.1)
Powyzszy rozpad tamie symetri¢ parzystosci, przez co z niespolaryzowanych pionéw powsta-
ja wylacznie lewoskretne miony dodatnie oraz prawoskretne neutrina mionowe. Przy uzyciu
zespotu tarcz berylowych, wigzka oczyszczana jest z hadronéw i transportowana do spektrome-
tru BMS (Beam Momentum Station), ktéry umozliwia pomiar pedéw indywidualnych mionéw
wiazki. Wyznaczenie kierunku toréw mionéw wiazki zapewniaja mikropaskowe detektory krze-
mowe (silicon microstrip detector) oraz detektory SciFi (scintillating fiber detector), ktére sa
umieszczone przed tarcza. Cze$¢ zle zogniskowanych mionéw (tzw. halo) filtrowanych jest przez
detektor veto.

Program mionowy eksperymentu wykorzystuje wiazke o nominalnej energii 160 GeV i §wietl-
nosci 2 - 108 mionéw na jeden puls przychodzacy z akceleratora co 16.8 s. Polaryzacja wigzki
wynosi ok. —80%.

Spolaryzowana tarcza

Program mionowy eksperymentu wymaga doktadnych pomiaréw asymetrii przekrojow czyn-
nych, zaleznych od wzglednej orientacji spinu pomiedzy tarcza a wiazka (kierunki zgodne lub
przeciwne). Ilosciowo asymetria ta zalezy od stopnia polaryzacji wiazki (P, ~ 0.8) i tarczy
(Pr), ale réwniez od utamka f spolaryzowanego w niej materiatu

Ao
Aobs = PMPTf%7 (52)

gdzie Ao oznacza roznice przekrojow czynnych dla obu konfiguracji spindéw, a & jest przekrojem
czynnym usrednionym po spinach. Maksymalizacja wspotczynnika P, Prf wplywa na obnizenie
btedéw systematycznych powigzanych z nim wielko$ci, m. in. na btad pomiaru polaryzacji
gluonéw w nukleonie AG/G.

W eksperymencie COMPASS tarcza zawiera deuterek litu (SLiD). Material tarczy umiesz-
czony jest w dwdch ustawionych jeden za drugim (wzdluz osi wiazki) pojemnikach, kazdy o
srednicy 3 cm i dlugosci 60 cm. Przerwa pomiedzy pojemnikami wynosi 10 cm. Deuteron jest
jadrem dla ktérego uzyskuje si¢ wysoka polaryzacje (=~ 50 %). Co wiecej, °Li z dobrym przy-
blizeniem moze by¢ traktowany jako zlozenie deuteronu i jadra ‘He.

Polaryzacje materialu uzyskuje si¢ z wykorzystaniem efektu DNP (Dynamic Nuclear Pola-
rization), ktéry polega na przekazaniu polaryzacji elektronéw do spinu jadra, dzieki promienio-
waniu mikrofalowemu w silnym jednorodnym polu magnetycznym i niskiej temperaturze [27].
System chlodzenia opiera sie na cyrkulacji mieszanki *He i *He i zapewnia temperature ponizej
200 mK w obszarze tarczy.

Wypadkowy utamek materiatu polaryzowalnego wynosi f = 0.35, przy polaryzacji deutero-
nu Pr ~ 50 %. W celu zminimalizowania bledéw systematycznych polaryzacje co kilka godzin
odwraca si¢ za pomoca adiabatycznej rotacji kierunku pola magnetycznego.
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Celem niniejszej analizy jest wyznaczenie obserwabli niezaleznych od spinu tarczy, w zwiazku
z czym istotne jest, aby liczba przypadkéw zebrana dla obu konfiguracji byta jednakowa.

Spektrometr COMPASS

Wyznaczenie kinematyki rozproszonych mionéw oraz wyprodukowanych czastek w ekspe-
rymencie COMPASS zapewniaja dwa spektrometry. Pierwszy z nich (liczac od tarczy) cha-
rakteryzuje si¢ akceptacja geometryczna w kacie biegunowym do 70 mrad i stuzy pomiarowi
torow czastek, ktore ze wzgledu na niskg wartos¢ pedu sg silnie odchylane w polu magnetycz-
nym magnesu SM1. W 2006 roku, dzieki wymianie magnesu tarczy, akceptacje geometryczng
pierwszego spektrometru powiekszono do 180 mrad. Drugi spektrometr, o mniejszej akceptacji
(do 30 mrad), stuzy pomiarowi toréw czastek szybkich, ktére poruszaja sie blisko osi wiazki.
Czastki te sa odchylane przez magnes SM2.

Kazdy ze spektrometréw wyposazony jest w szereg detektoréw pozycyjnych, ktorych typ za-
lezy od intensywnosci produkowanych czastek w obszarze dziatania detektora. Uzyte detektory
to miedzy innymi komory dryfowe DC (drift chamber), wielodrutowe komory proporcjonalne
MWPC (multiwire proportional chamber) oraz detektory SciFi (scintillating fiber detector),
jak réwniez precyzyjne i szybkie detektory typu Micromegas (micromesh gaseous structure)
[28] i GEM (gas electron multiplier) [29], ktore w eksperymencie COMPASS po raz pierwszy
wykorzystano na tak szeroka skale.

Rozproszone miony sg identyfikowane przez stacje MW1 i MW2. Kazda zawiera zatrzymu-
jacy hadrony absorber. Dla pierwszej stacji jest to Sciana zelaza o grubosci 60 cm, dla drugiej
Sciana betonu o grubo$ci prawie 2.5 m. Przed i za absorberem znajduja sie detektory, ktérych
koincydencja daje informacje na temat przechodzacego mionu.

Identyfikacji czastek stuza dwie pary kalorymetréow (hadronowy + elektromagnetyczny) oraz
detektor promieniowania Czerenkowa RICH (ring imaging cherenkov), umiejscowiony za pierw-
Szym magnesem.

System wyzwalania danych

Podobnie jak w innych eksperymentach fizycznych, wyzwalanie (trigger) umozliwia uru-
chomienie zapisu danych w momencie pojawienia sie interesujacego zdarzenia (event). Duza
intensywnos¢ naptywajacej informacji wymusza szybka odpowiedZ systemu i jak najmniejszy
czas martwy, co realizuje sie dzieki uzyciu szybkiej elektroniki i prostych algorytmoéw oblicze-
niowych.

Wyzwalanie danych oparte jest na sygnatach sczytywanych z hodoskopow, kalorymetréow i
detektora veto. Schemat decyzyjny moze by¢ rézny dla kolejnych zdarzen i jest on silnie zalezny
od parametréw kinematycznych, miedzy innymi od zmiennej Q?:

— Przy Q* < 0.5 GeV? z uwagi na maly kat emisji i mozliwoé¢ wkladu tla od proceséw
elastycznych, oprécz informacji z hodoskopéw mionowych uwzgledniony jest takze sygnat z
kalorymetrow, odpowiadajacy sumie energii zdeponowanej przez wyprodukowane hadrony.

—  Przy Q? > 0.5 GeV? kat emisji rozproszonego mionu jest na tyle duzy, iz wystarcza jedynie
informacja z hodoskopow go rejestrujacych. W celu odfiltrowania przypadkéw z halo zada
sie dodatkowo braku sygnatu z detektora veto.

— Przy Q? > 10 GeV? efektywnosé hodoskopdéw staje sie niewystarczajaca i system wyzwalania
oparty jest wytacznie na sygnatach sczytywanych z kalorymetrow.

W eksperymencie COMPASS skladowe systemu wyzwalania podzielono na pie¢ grup — czesé
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czysto kalorymetryczna (calo trigger), czesé wewnetrzng (inner trigger), czesé drabinowa (lad-
der trigger), cze$¢ $srodkowa (middle) i cze$é zewnetrzna (outer trigger). Kazda z nich, ze
wzgledu na potozenie i wymiary urzadzen wchodzacych w sktad odpowiedniej czesci systemu,
pokrywa inny obszar kinematyczny [30].



6. Selekcja probki ekskluzywnej

W prezentowanej analizie wykorzystano wszystkie dane zebrane w 2004 roku w eksperymen-
cie COMPASS z podhtuznie spolaryzowana tarcza naswietlang wiazka mionowa o nominalne;
energii 160 GeV. Szczegotowe informacje, m. in. liste danych indeksowanych w przyjetej w
eksperymencie COMPASS konwencji, zawarto w dodatku

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na oméwieniu wszystkich selekcji i cigé, ktorych uzyto
do wyodrebnienia ekskluzywnej probki mezonéw p® lub ¢. Mezony te zrekonstruowano poprzez
ich rozpady w dominujacych kanatach

P =Tt BR ~ 100 %, (6.1)
b — K+ 4+ K- BR ~ 492 %,

gdzie BR (branching ratio) oznacza prawdopodobiefistwo rozpadu czastki na dany stan. Z
uwagi na brak zasadniczych réznic w detekcji natadowanych pionéw i kaonow, selekcja probki
ekskluzywnej jest podobna dla mezonéw p° i ¢. Poszczegdlne selekcje wybrano w oparciu o
do$wiadczenia poprzednich analiz [31], 32], ktére prowadzone byty w eksperymencie COMPASS.
Czes¢ granic cieé¢ zostala dostosowana do obecnej analizy.

Poniewaz czystos¢ wyselekcjonowanych danych ekskluzywnych jest zadowalajaca oraz z uwa-
gi na potrzebe zachowania jak najwiekszej statystyki danych, w niniejszej analizie zrezygnowano
z uzycia kalorymetréow i detektora RICH w celu identyfikacji czastek. Kazdy przypadek, dzigki
przyporzadkowaniu odpowiednich mas hadronom pochodzacym z rozpadu mezonu wektorowe-
go, rozpatrywany jest niezaleznie dla hipotezy pionowej i kaonowej. Uzyskane w ten sposéb
wartoéci masy inwariantnej (M, i Mg ), wykorzystywane sa do identyfikacji mezonéw p° i ¢.

Poszczegdlne zdarzenia, zapisywane w momencie otrzymania sygnatu z systemu wyzwalania,
sg podstawowym elementem analizy danych doswiadczalnych. Dla kazdego zdarzenia rekon-
struowane sg wierzchotki oddziatywan ze stowarzyszonymi zrekonstruowanymi torami czastek.
Rekonstruowane wierzchotki sa klasyfikowane jako wierzchotki pierwotne (primary verter), tj.
takie ktére zawieraja zrekonstruowany mion wiazki, badz wtérne (secondary vertex).

W eksperymencie COMPASS przyjeto prawoskretny uktad wspotrzednych, w ktérym os z
pokrywa sie z nominalna osia wiazki, a o y jest prostopadta do podtoza na ktérym umieszczono
spektrometr i jest skierowana do gory. O$ x jest skierowana w lewo wzgledem kierunku wigzki.
Poczatek uktadu wspotrzednych umiejscowiony jest posrodku drugiego pojemnika z materiatem
tarczy.

Wykresy zamieszczone w niniejszej pracy wykonano z uzyciem wszystkich opisanych w tym
rozdziale selekcji i cie¢, z wyjatkiem ewentualnych cie¢ na prezentowang zmienng lub zmienna
od niej zalezng. Rozktady zmiennych, ktére nie zaleza od kinematyki wyprodukowanych w
zdarzeniu czastek, podano dla wyselekcjonowanej prébki mezonéw p° (ze wzgledu na wigksza
statystyke tej probki w poréwnaniu do wyselekcjonowanej probki mezonéw ¢).

Opisane ponizej selekcje i ciecia podzielono na cztery grupy. Selekcje topologiczne wynikaja
wprost z reakcji oraz 1[6.2] Badane mezony wektorowe sa czastkami niestabilnymi, ktére
rozpadaja sie w wierzchotku pierwotnym. Cigcia na pozycje wierzchotka pierwotnego wynikaja z
parametrow wiazki i budowy tarczy. Z uwagi na charakter czastek, ktérych dotycza poszczegdlne
ciecia, pozostate selekcje podzielono na cigcia na zmienne leptonowe i hadronowe.
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Selekcje topologiczne

— Rozpatrywane zdarzenie musi zawiera¢ co najmniej jeden wierzchotek pierwotny. Jezeli zda-
rzenie zawiera wigcej niz jeden wierzchotek pierwotny, wybierany jest ten, ktory zawiera
najwiecej torow czastek. Jezeli istnieje kilka wierzchotkéw z ta sama iloscig torow, wybierany
jest ten, dla ktérego dopasowanie toréw jest najlepsze (ze wzgledu na warto$é x?).

—  Oprécz mionu wigzki zrekonstruowane musza by¢ mion rozproszony oraz dwa i tylko dwa
hadrony wychodzace z wierzchotka pierwotnego (potencjalne hadrony pochodzace z rozpadu
mezonu wektorowego).

— Hadrony muszg mie¢ przeciwne tadunki.

— Pozycja ostatniego detektora, ktory zarejestrowat hadron, musi by¢ mniejsza niz z < 33 m
oraz droga jaka przebyla czastka w jednostkach drogi radiacyjnej musi by¢ mniejsza niz
X/Xy < 10. Wymagania te ograniczaja ilos¢ przypadkéw, w ktérych rozproszony mion
zostal zidentyfikowany jako dodatni hadron.

Ciecia na pozycje wierzchotka

Wymienione ciecia na pozycje wierzchotka pierwotnego zapewniaja wybor przypadkow, w
ktorych produkcja czastek w zderzeniu u/N zaszta w materiale tarczy.

— Cigcie na podtuzng sktadows pozycji wierzchotka (rys.
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Rysunek 6.1: Rozklad sktadowej z polozenia wierzchotkéw pierwotnych wraz z zaznaczonym cieciem.

— Ciecie na radialna sktadowa wierzchotka (rys. [6.2))
R < 1.4 cm, (6.4)

gdzie

R = /(e — 20(2)) + (y — 9o(2))". (6.5)

Liniowe funkcje x(2), yo(2), ktérych parametry dane sa przez algorytm rekonstrukcji, wy-
razaja odchylenie osi wigzki od osi z w kierunkach x i y.
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Rysunek 6.2: Rozklad radialnej sktadowej pozycji wierzchotka wraz z zaznaczonym cieciem.

Ciecia na zmienne leptonowe

X-Xo(2) [cm]

— Ograniczenie na energie mionu wiazki (rys. usuwa przypadki, w ktorych algorytm re-
konstrukcji przypisat niefizyczne wartosci tej zmiennej

140 < E, < 180 GeV.
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Rysunek 6.3: Rozklad energii £, mionu wigzki.

180

(6.6)

— Cigcie na energie mionu rozproszonego eliminuje cze$¢ przypadkéw, w ktorych mion pocho-

dzacy z rozpadu hadronu zostal btednie zidentyfikowane jako mion z wigzki

El/ > 20 GeV.

(6.7)

—  Obszar kinematyczny, w ktérym dominuja procesy gteboko nieelastyczne, zostat wybrany
przez nalozenie cigcia na zmienng Q? (rys.

Q? > 1 GeVZ

(6.8)

Ciecie to jest niezwykle wazne z punktu widzenia niniejszej analizy. Z jednej strony umozli-
wia opis teoretyczny danych w ramach rachunku perturbacyjnego, z drugiej znaczaco zmniej-

sza statystyke uzytych danych.
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Rysunek 6.4: Rozktad zmiennej Q? wraz z zaznaczonym cieciem.

— Ciecie na male wartosci utamka y utraconej przez mion wigzki energii (rys. usuwa
czesé obszaru kinematycznego, w ktérym, z uwagi na maty ped hadronéw, akceptacja jest
niska. Ma to istotne znaczenie w przypadku analizy katowej (szczegbly w rozdziale @ Usu-
niecie duzych warto$ci y minimalizuje z kolei wktad przypadkéw, dla ktorych nalezatoby
uwzgledni¢ duze poprawki radiacyjne. Ostateczne ciecie na zmienna y wynosi

0.1<y<09. (6.9)

Rozktad uzytej zmiennej kinematycznej W, ktory jest analogiczny do rozktadu zmiennej y,
dla kompletnosci przedstawiono na rysunku [6.6]
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Rysunek 6.5: Rozktad utamka y utraconej przez mion wiazki energii wraz z zaznaczonym cieciem.

—  Prezentowane wyniki analizy fizycznej zostalty wykonane z zastosowaniem dodatkowych cigé

1 < Q? <10 GeV?,
6.5 < W < 15.5 GeV, (6.10)

ktore definiuja efektywny obszar kinematyczny (patrz rozdziat .
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Rysunek 6.6: Rozktad energii W w uktadzie srodka masy v*N.

Ciecia na zmienne hadronowe

— W niniejszej analizie, mezony p” i ¢ sg identyfikowane w oparciu o warto$¢ masy inwariant-
nej. Warto$¢ ta jest niezaleznie obliczana dla dwdch wyrazonych wzorami i hipotez.
Dla hipotezy p° wybierane sa przypadki spetniajace warunek

0.5 < My <1 GeV. (6.11)

Rozklad masy inwariantnej M,, przedstawia rysunek [6.7, na ktérym zaznaczono opisa-
ne wzorem ciecie. Polozenie maksimum rezonansu p° znajduje sie przy wartosci ok.
770 GeV [33]. Z uwagi na wkiad nierezonansowych pionéw ksztalt rozktadu jest niesyme-
tryczny. Maty pik po lewej stronie zawiera prébke mezonéw ¢, dla ktérych btednie zatozono
mase dwoch pionéw.
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Rysunek 6.7: Rozklad masy inwariantnej M, wraz z zaznaczonym cieciem.
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Dla hipotezy ¢ wybierane sg przypadki spetniajace warunek
1.0115 < Mgk < 1.0275 GeV, (6.12)

ktory zostal zilustrowany na rysunku [6.8] Potozenie maksimum rezonansu ¢ znajduje sie
przy wartosci ok. 1.02 GeV [33]. Pik ten jest znacznie wezszy niz w przypadku rozktadu
masy inwariantnej M., co jest spowodowane dtuzszym czasem zycia mezonu ¢.
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Rysunek 6.8: Rozklad masy inwariantnej My i wraz z zaznaczonym cieciem.
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Miara ekskluzywnosci badanych reakcji jest warto$¢ energii brakujacej Fss. Szczegdtowe
informacje na temat analizy rozkladéw zmiennej E,;ss zawarto we wstepie do rozdziatu [7]
W celu selekeji zdarzen ekskluzywnych zastosowano ciecie

— 25 < Eiss < 2.5 GeV. (6.13)

Rozktady zmiennej F,,;ss z zaznaczonym cieciem wyrazonym wzorem [6.13| przedstawiono

na rysunkach [6.9]1[6.10) odpowiednio dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 6.9: Rozktad energii brakujacej E,,iss dla mezonéw p® wraz z zaznaczonym cieciem.
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Rysunek 6.10: Rozklad energii brakujacej Eiiss dla mezondéw ¢ wraz z zaznaczonym cigciem.
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Przypadki niekoherentne, tj. takie w ktorych po rozproszeniu mionu na quasi-swobodnym
nukleonie tarczy jadro nie zachowuje swojej struktury, zostaty wyselekcjonowane dzieki na-
lozeniu dolnego ograniczenia na warto$¢ pedu poprzecznego p? mezonu wektorowego. Gorne
ograniczenie ma na celu dalsze odfiltrowanie przypadkéw semi-inkluzywnych

0.1 < p? < 0.5 GeVZ2. (6.14)

Szczegdlowe informacje na temat analizy rozkladéw zmiennej p? zawarto we wstepie do
rozdziatu . Rozktady zmiennej p? z zaznaczonym cigciem wyrazonym wzorem przed-
stawiono na rysunkach i/6.12 odpowiednio dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 6.11: Rozklad pedu poprzecznego p% dla mezonéw p° wraz z zaznaczonym cieciem.
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Rysunek 6.12: Rozklad pedu poprzecznego p? dla mezonéw ¢ wraz z zaznaczonym cieciem.
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Uzyte przedzialy kinematyczne

W niniejszej analizie, badany obszar kinematyczny zostal podzielony na niezalezne prze-
dziaty (AQ?* AW), w ktérych indywidualnie wyznaczono warto$ci poszczegélnych obserwabli.
Podejscie to pozwolito na zbadanie zaleznosci badanych procesow od obu zmiennych kinema-
tycznych. Szeroko$¢ poszczegdlnych przedziatéw jest rozna dla mezonéw p° i ¢ i zalezy od liczby
przypadkéw w danym przedziale. W tabelach [6.1]1[6.2| podano zakresy przedziatow, srednie war-
tosci zmiennych kinematycznych oraz liczbe przypadkéw, ktore zrekonstruowano przy uzyciu
opisanych w niniejszym rozdziale ciec i selekcji.

Tabela 6.1: Przedzialy kinematyczne (AQ?, AW) uzyte w analizie ekskluzywnej produkeji mezonéw
p. Dla kazdego przedzialu wyszczegdlniono kolejno $rednie wartosci zmiennych kinematycznych (Q?),
(W) oraz liczbe zrekonstruowanych przypadkdow.

Q* [GeV?]
1.0 -1.5 1.5-3.0 3.0 -5.0 5.0 -10.0 10.0 —40.0

1.21 2.01 3.74 6.48 13.32

5.0-6.5 2.95 5.93 5.90 5.88 2.93
33009 25657 9638 2038 234

1.21 2.02 3.77 6.57 13.31

6.5 - 8.0 7.19 7.20 7.23 7.24 7.27
35692 28652 6855 3102 450

S 1.21 2.03 3.77 6.61 13.43
5 | 8.0-10.0 8.91 8.91 8.91 8.92 8.90
= 28224 23311 5986 3005 203
1.21 2.03 3.77 6.53 13.70
10.0 - 12.0 10.92 10.93 10.92 10.91 10.83
17001 14390 3725 1581 240

1.21 2.04 3.72 6.45 13.74

12.0 - 15.5 13.51 13.47 13.45 13.31 13.41
15161 13022 3284 1171 161
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Tabela 6.2: Przedziaty kinematyczne (AQ?, AW) uzyte w analizie ekskluzywnej produkcji mezonéw
#. Dla kazdego przedziatu wyszczegélniono kolejno érednie wartoéci zmiennych kinematycznych (Q?),
(W) oraz liczbe zrekonstruowanych przypadkdow.

Q? [GeV?]
1.0 -1.5 1.5-3.0 3.0-5.0 5.0 -10.0 10.0 - 40.0
1.22 2.03 3.80 6.45 11.92
= | 6.5-10.0 8.01 8.02 8.10 8.17 8.19
5 3200 2751 700 278 33
= 1.21 2.05 3.72 6.35 12.91
10.0 — 15.5 12.16 12.15 12.12 11.97 11.91
2001 1818 441 187 24




7. Analiza tla nieekskluzywnego

7.1. Wprowadzenie

Préobka danych, ktéra wyodrebniono przy uzyciu opisanych w rozdziale [0] cie¢ i selekeji,
zawiera pewien utamek przypadkow nieekskluzywnych. Ilosciowa ocena tego wkladu jest nie-
zmiernie wazna z punktu widzenia analizy reakcji ekskluzywnych (patrz rozdziat @ Okreslenie
udziatu poszczegdlnych typoéw procesow nieekskluzywnych w wyselekcjonowanej probee danych
mozliwe jest dzieki analizie rozkltadéw energii brakujacej Foiss-

Sktadowe wybranego rozktadu energii brakujacej F,.;ss przedstawiono schematycznie na
rysunku [7.1} na ktérym pionowe linie przerywane oznaczaja granice opisanego wzorem [6.13]
okna sygnalowego.

miss
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diffractive dissociation
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Rysunek 7.1: Sktadowe wybranego rozktadu energii brakujacej Fi;ss-

Linia ciggta reprezentuje wktad od przypadkéw ekskluzywnych (wzér . Ksztalt rozktadu
ekskluzywnego, bedacy wynikiem dziatania rozmycia kinematycznego (smearing) na przypadki
ekskluzywne, moze by¢ opisany przez rozktad Gaussa, ktérego odchylenie standardowe zalezy
od rozpatrywanego przedziatu kinematycznego.

Linia przerywana reprezentuje wktad od przypadkéw semi-inkluzywnych

pAN— g +VEX (V= p%09), (7.1)

gdzie X oznacza dowolny stan (z wyjatkiem X = N’ na potrzeby niniejszej analizy). Ksztalt
rozktadu semi-inkluzywnego jest niesymetryczny i zalezy od zmiennych kinematycznych. Ze
WZOru dla przypadkéw w ktérych w stanie koricowym procesu pojawia si¢ co naj-
mniej jedna dodatkowa czastka, poza rozproszonym nukleonem i wyprodukowanym mezonem
wektorowym, energia brakujaca przybiera wartos¢ F,,;ss > 0 GeV. Rozmycie kinematyczne roz-
ktadu semi-inkluzywnego jest podobne do rozmycia dla rozktadu ekskluzywnego i jest powodem
wystapienia mniejszych od zera wartosci energii brakujacej réwniez dla tego rozktadu.



36 Analiza tta nieekskluzywnego

Linia kropkowana reprezentuje wktad od przypadkéw z dysocjacja dyfrakcyjng nukleonu, w
ktorych wzbudzony nukleon tarczy N* rozpada sie na nukleon i pewng ilo$¢ pionow

p+ N — ' +V4 N (V =10"09),
N* = N +kx k=1,2,.... (7.2)

Rozktad ten jest niesymetryczny i moze by¢ przyblizony rozktadem Landaua. Niewielki udziat
przypadkéw tego typu, bliskosé piku ekskluzywnego oraz brak mozliwosci rejestracji rozproszo-
nego nukleonu tarczy, powoduja trudnosci w doswiadczalnym okresleniu parametréw rozktadu
dysocjacji dyfrakcyjnej.

7.2. Metoda analizy tta nieekskluzywnego

Oceny wktadu tta nieekskluzywnego dokonano przez poréwnanie mierzonych rozktadéw z
dopasowanymi do nich rozktadami teoretycznymi. Rozktady teoretyczne sa suma rozktadow od-
powiadajacych oddziatywaniom ekskluzywnym, oddziatywaniom semi-inkluzywnym i oddziaty-
waniom z dysocjacja dyfrakcyjng nukleonu. Dopasowania takie wykonano dla kazdego uzytego
przedzialu kinematycznego (AQ?, AW) dla mezonéw p° i ¢.

Wzor przedstawia posta¢ funkcji, ktora uzyto do dopasowania rozktadow energii braku-
jacej Enmiss.

dN dNere dNdd  qNsine

dEmiss dEmiss dEmiss dEmiss

1 1 (Emiss pfm) dd, dd dd  dd
=p) | —m—=—==exp|—3 — + P3¢ Landau (ps”, p +
0 <\/27Tp ( 2 5 2 3 4 ( 56 )

1 E, - Emiss 2
=+ 7/ ( miss 2 ) ( szncE;mSS_‘_

+ pgmcEl 2 + pszncEl 3 + pszncEl 4 )dE/ (73)

miss miss miss miss

ETC

Rozktad ekskluzywny dN¢/dE,,;ss opisano rozktadem Gaussa, w ktérym przez p$*c i p§
oznaczono kolejno wartos¢ oczekiwang i odchylenie standardowe tego rozktadu.

Z uwagi na wskazane trudnosci, ksztalt rozkladu dysocjacji dyfrakcyjnej dN% /dE,,;ss, opi-
sany rozktadem Landaua o parametrach pd? pd? i pdd (odpowiednio czynnik normalizujacy,
wartos¢ oczekiwana i szerokos$é), zostal zalozony w oparciu o wyniki analizy Monte Carlo, w
ktérej mozliwe jest oznaczenie przypadkéw z dysocjacja dyfrakeyjna (patrz rozdzial . Zatozona
zostala réwniez proporcja udziatu tego procesu p3¢ w stosunku do procesu ekskluzywnego w
calym badanym obszarze energii brakujacej —5 < E,;55 < 20 GeV.

Rozktad semi-inkluzywny d/N S"”C/dE,m-ss opisano splotem funkcji Gaussa z wielomianem
czwartego stopnia. Funkcja Gaussa reprezentuje rozmycie kinematyczne ktéremu poddany jest
rozktad semi-inkluzywny. Odchylenie standardowe funkcji Gaussa jest takie samo jak dla do-
pasowanego rozkladu ekskluzywnego. Parametry wielomianu oznaczono przez pimc, psne, piine
i p§ne. Ze wzgledu na wlasnosci rozktadu semi-inkluzywnego, w wielomianie pominieto wyraz
wolny, a w calce splotu uwzgledniono wytacznie dodatnie wartosci wielomianu.

Parametry py i p¥ sa dopasowanymi czynnikami wagowymi, odpowiednio sumy rozktadu
ekskluzywnego i rozktadu dysocjacji dyfrakcyjnej, oraz rozktadu semi-inkluzywnego.
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7.3. Wyniki analizy tta nieekskluzywnego

Rozklady energii brakujacej dla mezonéw pU i ¢, we wszystkich uzytych przedziatach ki-
nematycznych (Q?, W), przedstawiono na rysunkach i[7.3] W kazdym przedziale linig cia-
gla zaznaczono dopasowanie funkcji [7.3] Z dopasowania tego, linia przerywana i kropkowana
wydzielono odpowiednio rozktad semi-inkluzywny i dysocjacji dyfrakcyjnej. Funkcje dopaso-
wano w obszarze od FE,;ss = —b GeV do konca badanego przedziatu energii brakujacej, tj.
FEiss = 20 GeV, lub do ewentualnego maksimum rozktadu semi-inkluzywnego. Dopasowanie
obszaru za tym maksimum jest zbedne z punktu widzenia niniejszej analizy i wymaga rozsze-
rzenia postaci funkcji [7.3] Funkcje te dopasowano do rozktadow energii brakujacej E,,iss przy
uzyciu wchodzacego w sktad pakietu ROOT [34] algorytmu Minuit.

Analiza rozktadow energii brakujacej F,,.;ss pokazuje w jaki sposéb wktad przypadkow eks-
kluzywnych zalezy od badanego obszaru kinematycznego. Wzrost tego wktadu wraz ze wzrostem
srednich wartosci energii W w rozpatrywanych przedziatach kinematycznych ttumaczony jest
efektami aparaturowymi. Duza wartos¢ W wiaze si¢ z duza wartoscig sredniego pedu pochodza-
cych z rozpadu mezonu hadronéw, co zwigksza szanse na zarejestrowanie wszystkich wtérnych
czastek i pézniejsza poprawng klasyfikacje przypadku. Zmniejszenie wktadu przypadkéw eks-
kluzywnych wraz ze wzrostem wartosci Q2 ttumaczone jest z kolei przez modele teoretyczne.
Wktad proceséw ekskluzywnych maleje proporcjonalnie do (1/Q?)?, podczas gdy wktad proce-
sow semi-inkluzywnych maleje jak 1/Q2.

Utamki wszystkich rozpatrywanych procesow wyznaczono w dwoch przedziatach energii
brakujacej. Obszar —2.5 < FEy;ss < 2.5 GeV (wzor odpowiada typowemu oknu sygnato-
wemu uzytemu w analizie. Numeryczne wyniki analizy tta nieekskluzywnego dla tego przedziatu
zebrano w tabelach i[A.2] odpowiednio dla mezonéw p° i ¢. Dla kazdego przedziatu kine-
matycznego podano catkowita liczbe przypadkéow oraz utamki procesu ekskluzywnego (feze) i
semi-inkluzywnego (fsine) W rozpatrywanym oknie sygnatowym. Maksymalny udzial procesu
ekskluzywnego we wskazanym zakresie energii brakujacej wynosi ok. 84 % i spada ponizej 50 %
dla najmniejszych wartosci zmiennej W i najwickszych wartosci zmiennej Q2.

Analiza rozktadéw pedu poprzecznego p? (rozdziat wymaga zwiekszonej czystosci probki
ekskluzywnej. W analizie tej okno sygnatowe zdefiniowano w obszarze

— 25 < E,ss < 0 GeV. (7.4)

Wyniki numeryczne dla tego przedziatu energii brakujacej zebrano w analogicznych do poprzed-
nich tabelach i W poréwnaniu do przedziatu [6.13] udzial przypadkéw ekskluzywnych
w przedziale energii brakujacej danym wzorem [7.4] jest wyraznie wiekszy i dochodzi do ok. 95 %.

Czes¢ przedziatéw kinematycznych (AQ? AW), w ktérych wkiad proceséw ekskluzywnych
nie jest dominujacy (typowo feze < 50% w gléwnym oknie sygnatowym), zostala usunieta
z koncowej dyskusji wynikow dla danych ekskluzywnych, co zaznaczono pochylym drukiem
w tabelach [A.1] [A.2] |A.3[i|A.4 W usunietych przedziatach ocena utamkéw silnie zalezy od
postaci funkcji uzytej do dopasowania rozktadow, co pogarsza doktadnos¢ ich oceny. Ponadto,
duze wahania akceptacji aparatury (patrz rozdziat [§)) w tych przedziatach, powoduja trudnosci
w oszacowaniu odpowiednich poprawek aparaturowych.

llosciowe okreslenie udziatu procesu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej probee da-
nych jest istotne w analizie danych ekskluzywnych (patrz rozdziat @ Poprawnos¢ oceny tego
wktadu sprawdzono dzieki danym semi-inkluzywnym, wygenerowanym w analizie Monte Carlo
z uzyciem generatora LEPTO (patrz rozdziat . Dopasowany do danych rzeczywistych roz-
ktad dN*"¢/dE, ;e (WzOT poréwnano z rozktadem danych MC. Rozklady MC zostaly
wykonane dla catego przedziatlu kinematycznego z zastosowaniem tych samych cigé¢ i selekcji
oraz zostalty unormowane do rozktadu danych rzeczywistych w przedziale energii brakujacej
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7 < Fniss < 20 GeV, w ktérym wktad od przypadkow ekskluzywnych i od przypadkow z dyso-
cjacja dyfrakcyjna nukleonu jest zaniedbywalny. Wyniki poréwnania dla obu rozpatrywanych
mezonéw przedstawiono na rysunkach [7.4] i [7.5] dla ktérych zachowano konwencje oznaczen
przyjeta na rysunkach i Pustymi punktami okraglymi zaznaczono rozktad przypadkéw
MC.

Na rysunku [7.4] widaé, iz ksztalt rozktadu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej prébce
mezonéw p zostal odtworzony poprawnie, co wskazuje na poprawnoéé przyjetej metody analizy
tta nieekskluzywnego. Ze wzgledu na zbyt niska statystyke danych MC, wniosku tego nie udato
sie potwierdzi¢ dla mezonéw ¢.

W niniejszej analizie przyjeto wspolny btad oszacowanych wartosci wktadu procesu semi-in-
kluzywnego w wyselekcjonowanej probce danych, niezaleznie od rozpatrywanego przedziatu ki-
nematycznego. Blad statystyczny wyznaczono na podstawie wtasnosci rozktadu dwumianowego.
Jezeli przez f, oznaczy¢ wartosé rozpatrywanego utamka (sukces w rozktadzie dwumianowym),
to btad tego utamka wynosi

Afm = M, (75)

gdzie N jest liczbg przypadkéw w rozpatrywanym przedziale. Blad systematyczny otrzyma-
no dzieki poréwnaniu dopasowanej do rozkitadu danych rzeczywistych funkcji z funkcja
zmodyfikowana, w ktorej w calce splotu dla rozktadu semi-inkluzywnego zamiast wielomianu
czwartego stopni wykorzystano wielomian trzeciego stopnia. Z uwagi na zbyt niska statystyke
semi-inkluzywnych danych MC, btad systematyczny nie uwzglednia poréwnania tych danych z
dopasowanym do danych rzeczywistych rozktadem dN*"¢/dE,,;.,. Ostateczny btad oszacowa-
nego wktadu procesu semi-inkluzywnego w wyselekcjonowanej probce danych wynosi

Afsne = £ 0.004 (stat) £ 0.021 (sys), (7.6)

wspolnie dla mezonéw p® i ¢. Blad ten, z uwagi na duzy statystyke danych, jest zdominowany
przez btad systematyczny.
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Rysunek 7.4: Poréwnanie danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w analizie Monte Carlo z do-
pasowaniem danych rzeczywistych dla mezonéw p°.
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Rysunek 7.5: Poréwnanie danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w analizie Monte Carlo z do-
pasowaniem danych rzeczywistych dla mezonéw ¢.






8. Analiza Monte Carlo

8.1. Wprowadzenie

Analiza Monte Carlo (MC) jest metoda fizyki doswiadczalnej, ktéra polega na doktadnym
odtworzeniu warunkow pomiaréw przypadkow rzeczywistych. Znajomosé tych warunkéw oraz
znajomos¢ petnej kinematyki wygenerowanych w analizie MC czastek, pozwala na wyznaczenie
wielu niedostepnych w analizie danych rzeczywistych obserwabli. Analiza MC pozwala w szcze-
gblnosci na wyznaczenie tzw. poprawek akceptacyjnych (aparaturowych), ktére niosa informacje
o akceptacji geometrycznej i efektywnosci rekonstrukeji zdarzen.

Niniejsza analiza MC sktada sie z kilku etapow, ktore tworzg przedstawiony na rysunku
ciag zadan (tzw. full Monte Carlo chain).

Dane rzeczywiste:

Przypadki Spektrometr Rekonstrukcja Zapis do formatu
rzeczywiste COMPASS przypadkow mDST
CORAL — PHAST —
Monte Carlo:
Generator MC Symulacja odpowiedzi Rekonstrulfqa Zapis do formatu
spektrometru przypadkow mDST
HEPGEN — COMGEANTJ CORAL — PHAST —
LEPTO ——

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

Zadania te sg realizowane za pomoca wymienionych na rysunku programéw komputerowych,
ktérych krotka charakterystyke podano w dodatku [C]

Produkcji przypadkow rzeczywistych odpowiada generacja przypadkéw w generatorze MC.
W niniejszej analizie, z uwagi na potrzebe niezaleznej produkcji roznych typéw zdarzen, wyko-
rzystano dwa generatory MC — HEPGEN i LEPTO. Generator HEPGEN zostal uzyty w celu
wygenerowania przypadkow ekskluzywnych oraz przypadkéw z dysocjacja dyfrakcyjnag nukle-
onu. Dane te wykorzystano przy wyznaczeniu poprawek akceptacyjnych dla danych ekskluzyw-
nych (patrz rozdziat E[) Dane te postuzyly takze do oszacowania wktadu przypadkow eksklu-
zywnych i przypadkéw z dysocjacja dyfrakcyjng nukleonu w wyselekcjonowanej probce danych
rzeczywistych (patrz rozdzial . Poprawnos¢ oceny wktadu przypadkéw semi-inkluzywnych w

tej probce, oszacowano uzywajac danych semi-inkluzywnych wygenerowanych w generatorze
LEPTO.
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Aby wygenerowane dane byty poréwnywalne z danymi rzeczywistymi, nalezy prawidtowo
uwzgledni¢ odpowiedz spektrometru COMPASS dla kazdego wygenerowanego przypadku. Za
symulacje odpowiedzi spektrometru odpowiada program COMGEANT, ktéry uwzglednia m. in.
geometrie i efektywnosé uzytych w eksperymencie detektoréw, opis pola magnetycznego oraz
charakterystyke uzytych w spektrometrze materiatow. Rekonstrukcje przypadkéw oraz zapis
danych w formacie mDST (patrz dodatek zapewniajg odpowiednio programy CORAL i
PHAST.

W tabeli wyszczegblniono liczbe wygenerowanych (gen) i zrekonstruowanych (rec) przy-
padkow dla danych rzeczywistych i danych MC, oddzielnie dla obu uzytych generatoréw. Dla
probek zrekonstruowanych danych MC zastosowano te same ciecia i selekcje co dla danych
rzeczywistych (patrz rozdzial @, z wyjatkiem ciecia na warto$¢ energii brakujacej Eyiss (wzor
. Dla generatora HEPGEN podano sumaryczna ilos¢ przypadkow z produkceja ekskluzywna
oraz z dysocjacja dyfrakcyjng nukleonu. W przypadku generatora LEPTO liczba wygenerowa-
nych przypadkéw odpowiada wszystkim wygenerowanym w generatorze danym semi-inkluzy-
wnym.

Tabela 8.1: Liczba wygenerowanych (gen) i zrekonstruowanych (rec) przypadkéw dla danych rzeczy-
wistych i danych Monte Carlo (w zaleznosci od uzytego generatora).

: Monte Carlo
Dane rzeczywiste
HEPGEN LEPTO
rec gen rec gen rec
o° 1093518 39359000 2906784 288460 3790
) 57320 2450000 224016 207

Zadaniem autora byto stworzenie i uzycie petnego cyklu MC, w ktorym wygenerowano i zre-
konstruowano przypadki z ekskluzywng produkecja mezonéw p® i ¢ oraz przypadki z dysocjacja
dyfrakcyjna nukleonu. W cyklu tym wykorzystano generator HEPGEN. Dane semi-inkluzywne,
wygenerowane za pomocg generatora LEPTO, uzyskano dzieki uprzejmosci mgr Rafata Gazdyﬂ
z Instytutu Probleméw Jadrowych. Wyniki analizy zgodnos$ci danych MC z danymi rzeczywi-
stymi przedstawione w niniejszym rozdziale dotycza wytacznie danych wyprodukowanych przez
autora, tj. danych wyprodukowanych z uzyciem generatora HEPGEN.

8.2. Zgodno$¢ danych Monte Carlo z danymi rzeczywistymi

Ocene poprawnosci wyprodukowanych w pelnym cyklu MC danych (z uzyciem generatora
HEPGEN w tym przypadku) umozliwia poréwnanie tych danych z danymi rzeczywistymi. Po-
rownane zostaty jednowymiarowe rozktady zmiennych, ktore wykonano dla zrekonstruowanych
przypadkéw rzeczywistych i zrekonstruowanych przypadkow MC, z zastosowaniem tych samych
cie¢ i selekcji. Dla kazdego przedziatu rozkltadu danej zmiennej obliczany jest stosunek liczby

rec

zliczen n dla danych rzeczywistych, do liczby zliczen n;¢ dla danych MC. Rozktad stosunku

mc
nrse/nre¢ w funkeji danej zmiennej pozwala oceni¢ poprawnosé danych MC. Przy calkowitej

! rafal.gazda@fuw.edu.pl
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zgodnosci danych MC z danymi rzeczywistymi oczekuje sie, iz stosunek ten powinien wynosi¢
nree/nre¢ = 1 w caltym zakresie rozpatrywanej zmienne;.

Poréwnanie rozktadéw dla wybranych zmiennych przedstawiono na rysunkach -B13
Kazdy rysunek sktada sie z dwoch czesci. Cze$é¢ lewa zawiera trzy rozktady rozpatrywanej
zmiennej, wykonane dla danych MC (me, punkty tréjkatne), dla danych rzeczywistych (rd,
pelne punkty okragte) oraz dla danych rzeczywistych poprawionych, po odjeciu wkladu tta
nieekskluzywnego (rd,.q, puste punkty okragle). Dla danych poprawionych, kazdemu przy-
padkowi przyporzadkowano wage f.. ., bedaca utamkiem wktadu procesu ekskluzywnego w
wyselekcjonowanej prébee danych (patrz rozdziat . Utamek ten jest znormalizowang miarg
prawdopodobienstwa, iz dany przypadek w wyselekcjonowanej prébce jest przypadkiem eks-
kluzywnym. Warto$¢ f/_. jest obliczana dla danego przypadku w funkcji zmiennych Q2 W i
E,iss- Rozktady nlef/n’e¢ umieszczono w prawej czesci rysunkéw. W czesci tej poréwnano dane
MC z danymi rzeczywistymi (rd/mec, pelne punkty okragte) oraz dane MC z poprawionymi
danymi rzeczywistymi (rd,,.q/mc, puste punkty okragle). Pionowe linie przerywane wskazuja
na granice w ktérych unormowano histogramy. Brak tych linii na rysunku oznacza normalizacje
w calym rozpatrywanym zakresie danej zmiennej.

W niniejszej analizie MC poprawnie opisano energetyczny profil wiazki oraz profil tarczy w
kierunku podtuznym wzdtuz wiazki, co obrazuja rysunki 1[8.3] Poprawnie odtworzono takze
maksima rozktadow masy inwariantnej dla hipotez 1[6.2, co pokazano z kolei na rysunkach
i Nadmiar przypadkow w probee danych rzeczywistych po lewej stronie rozktadu M,
pochodzi od przypadkéw nierezonansowych, ktore nie zostaty uwzglednione w generatorze MC.
Poréwnanie rozktadéw n’5/nr dla zmiennych Q2 (rys. i W (rys. uzasadnia
celowosé¢ wlaczenia czynnikéw wagowych f! . do analizy danych rzeczywistych. Wtaczenie tych
czynnikéw poprawia zgodno$¢ danych rzeczywistych z danymi MC. Powodem stabej zgodnosci
dla zmiennej Q? jest uzycie parametryzacji przekrojéw czynnych otrzymanych w eksperymencie
NMC, dla ktérych nie uwzgledniono zaleznoéci tta nieekskluzywnego od zmiennej Q2. Generacja
zmiennej cos § uwzglednia parametryzacje opisujaca wyniki kilku eksperymentéw i dzieki temu
zgodnosé danych MC z danymi rzeczywistymi dla tej zmiennej (rys. jest bardzo
dobra. Brak zgodnosci dla zmiennej p? (rys. , wynika z generacji wytacznie eksklu-
zywnych przypadkéw niekoherentnych, podczas gdy przypadki niekoherentne stanowia tylko
cze$¢ danych rzeczywistych (patrz rozdziat .

Zgodnos¢ danych MC z danymi rzeczywistymi zalezy od opisu rzeczywistej produkcji przy-
padkéw w generatorze MC oraz od opisu spektrometru w programie symulujacym (przy za-
tozeniu, iz uzyto tego samego algorytmu rekonstrukcji — patrz rysunek . Parametryzacje
przekrojow czynnych zmiennych kinematycznych w generatorze HEPGEN sporzadzono dla da-
nych pochodzacych z eksperymentu NMC, w ktérym wyselekcjonowana probka danych eks-
kluzywnych byta niewielka (patrz tab. . Ponadto, w generatorze uwzgledniono wytacznie
produkcje niekoherentna. Z kolei uzyskanie doktadnego opisu spektrometru COMPASS w pro-
gramie COMGEANT byto celem wielu poprzednich analiz, dzieki czemu uzyskano kompletna i
jednolitg metode opisu spektrometru dla wszystkich lat produkcji. Zatozono zatem, iz niezgod-
nos$¢ danych MC z danymi rzeczywistymi wynika gtéwnie z opisu produkcji w generatorze MC.
Wplyw tej niezgodnosci na poprawki akceptacyjne, ktére wyznaczono w dalszej czesci analizy
MC, przedyskutowano w rozdziale 8.3]
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Rysunek 8.3: Zgodno$é danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla sktadowej potozenia wierz-
chotka z — probka mezonéw p°.
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Rysunek 8.4: Zgodnosé danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkladu masy inwariantnej
M, — prébka mezonéw p°.
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Rysunek 8.5: Zgodnosé danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozkladu masy inwariantnej
Mg i — prébka mezonéw ¢.
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Rysunek 8.7: Zgodnoéé danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu zmiennej Q2 —

prébka mezonéw ¢.
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Rysunek 8.8: Zgodnos$é danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu energii W w ukladzie
érodka masy v*N — probka mezonéw p°.
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Rysunek 8.9: Zgodnos$é danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu energii W w uktadzie
grodka masy v*N — probka mezonoéw ¢.
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Rysunek 8.10: Zgodnos¢ danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu zmiennej cos 6 —
prébka mezondw pP.
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Rysunek 8.11: Zgodnos¢ danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu zmiennej cos 6 —

préobka mezondéw ¢.
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Rysunek 8.12: Zgodnosé danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu pedu poprzecznego

p? — prébka mezonéw p°.
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Rysunek 8.13: Zgodnosé danych rzeczywistych z danymi Monte Carlo dla rozktadu pedu poprzecznego

p% — probka mezonoéw ¢.
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8.3. Akceptacja aparaturowa

Akceptacja geometryczna spektrometru COMPASS oraz efektywnosé rekonstrukeji zdarzen
zostaly uwzglednione w wyselekcjonowanej préobce zdarzen rzeczywistych dzigki poprawkom
akceptacyjnym wyznaczonym w analizie MC. Poprawki akceptacyjne obliczono w oparciu o
probke wygenerowanych danych MC (do generacji ktérej wykorzystano generator HEPGEN),
z ktérej otrzymano podprobke danych zrekonstruowanych. Dla kazdego przedziatu rozktadu
danej zmiennej obliczono stosunek liczby zliczent dla danych zrekonstruowanych (n7¢) do licz-
by zliczenr dla danych wygenerowanych (nd<"). Stosunek nl¢/nd" jest poszukiwana poprawka
akceptacyjng, ktoérej znormalizowana wartos¢ moze by¢ traktowana jako prawdopodobienstwo
rekonstrukeji zdarzenia w rozpatrywanym przedziale danej zmiennej, przy ustalonych warun-
kach selekcji.

Rozktady obliczonych wartosci nl¢/nd<" przedstawiono na rysunkach - na ktorych
pelnymi punktami okraglymi zaznaczono rozklad poprawek akceptacyjnych dla mezonéw p°,
a pustymi punktami okraglymi zaznaczono rozktad poprawek akceptacyjnych dla mezonéw
¢. Dwuwymiarowe rozktady poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennych kinematycznych
Q? i W przedstawiono na rysunkach i oddzielnie dla obu rozpatrywanych mezonéw.
Rozktady te wykorzystano w analizie przekrojéw czynnych na wirtualna fotoprodukeje (rozdzial
51).

Poprawna rekonstrukcja zdarzen z ekskluzywna produkcja mezonéw p® lub ¢ zalezy od
prawdopodobienstwa detekcji hadronéw pochodzacych z rozpadu rozwazanych mezonéw (np.
w kanatach lub . Prawdopodobienstwo detekcji pojedynczego hadronu zalezy w gtéwnej
mierze od wartosci jego pedu oraz od kata pod jakim porusza sie ten hadron w stosunku do osi
wigzki.

Srednia wartosé¢ pedu pionu pochodzacego z rozpadu mezonu p° w kanalewynosi 358 MeV
w uktadzie srodka masy tego mezonu [33]. Analogiczna warto$é¢ dla kaonu pochodzacego z
rozpadu mezonu ¢ w kanale wynosi 127 MeV [33]. Dla ustalonej wartosci energii W, praw-
dopodobienstwo zarejestrowania pionu, ktéry w ukladzie érodka masy mezonu p° porusza sie w
kierunku przeciwnym do mionu wiazki, jest mniejsze niz prawdopodobienstwo zarejestrowania
analogicznego kaonu, ktorego ped po transformacji Lorentza do uktadu laboratoryjnego jest
wiekszy. Wskazana réznica ma znaczenie dla niskich wartosci energii W, co pokazano na rysun-
ku [8.15, Ponadto, réznica ta jest powodem lepszej rekonstrukcji mezonéow ¢ w catym zakresie
zmiennych Q2 i p?, co obrazuja rysunki i .

Ped pionu lub kaonu wzgledem osi wigzki w uktadzie laboratoryjnym, poza wartoscia pe-
du nadana tej czastce w czasie rozpadu odpowiedniego mezonu wektorowego, zalezy takze od
zmiennej cosf. Dla wartosci cos ~ —1 lub cosf ~ 1 oba hadrony poruszaja sie blisko osi
wigzki, co zwieksza ich wzajemng asymetri¢ pedowa w uktadzie laboratoryjnym, a tym samym
zmniejsza prawdopodobienstwo zarejestrowania obu hadronéw dla maltych wartosci zmiennej
W. Efekt ten jest widoczny dla prébki mezonéw p° na rysunku m

Wplyw zgodnosci danych MC z danymi rzeczywistymi na warto$¢ poprawek akceptacyjnych
sprawdzono dzieki nadaniu wygenerowanym i zrekonstruowanym przypadkom MC wag, ktére sg
iloczynem stosunkéw n’' /n’° wyznaczonych dla rozktadéw zmiennych M, Q* v i p?. Przy-
jeta metoda ma na celu upodobnienie zrekonstruowanych danych MC do zrekonstruowanych
danych rzeczywistych i jest rownowazna zmianie parametrow generacji w generatorze MC. Nie
stwierdzono znaczacych réznic pomiedzy rozktadami poprawek akceptacyjnych wyznaczonymi
dla danych MC i rozkladami poprawek akceptacyjnych wyznaczonymi dla zmodyfikowanych
danych MC, co wskazuje, iz poprawki akceptacyjne sa mato czute na parametryzacje rozktadow
generowanych przypadkow.
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Rysunek 8.16: Rozklad poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej p? dla mezonéw p° i 6.
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Rysunek 8.17: Rozklad poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennej cos 6 dla mezonéw p¥ i ¢.
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Rysunek 8.19: Rozklad poprawek akceptacyjnych w funkcji zmiennych Q? i W dla mezonéw ¢.



9. Analiza proceséw ekskluzywnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analizy przypadkow ekskluzywnych dla me-
zonow p® i ¢. Obserwable, ktore zostaly wyznaczone, to przekrdj czynny na wirtualng fotopro-
dukcje rozpatrywanych mezonéw wektorowych (wzor , stosunek R = o /o7, czyli stosunek
przekrojow czynnych dla podtuznie i poprzecznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw, oraz
parametr bineon, z ktOrym zwiazany jest poprzeczny rozmiar obiektow tworzacych mezony wek-
torowe. Wymienione obserwable wyznaczono w szerokim zakresie zmiennych kinematycznych,
po odjeciu wktadu od proceséw nieekskluzywnych w wyselekcjonowanej probee danych (rozdziat
7)) 1 z uwzglednieniem poprawek aparaturowych (rozdzial .

9.1. Przekrdj czynny na wirtualng fotoprodukcje

Whprowadzenie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualna
fotoprodukcje mezonéw wektorowych p° i ¢ (wzér , w funkcji zmiennych kinematycznych
Q? i W. Prezentowane wyniki uwzgledniaja wylacznie przypadki niekoherentne w przedziale
pedu poprzecznego 0.1 < p? < 0.5 GeV?.

Zwiazek pomiedzy przekrojem czynnym na wirtualng fotoprodukcje a zmierzonym miono-
wym przekrojem czynnym (wzor definiuje wzor
_ i d20uN—>u’VN’<Q27 W)

I dQ?dw ’
gdzie V' oznacza mezon wektorowy (p° lub ¢ w tym przypadku), a I'z jest strumieniem po-

przecznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw. Strumien 'y opisuje wzér
— Q?/2M,) W
Iy — alv —Q%/ p)_7 (9.2)
2rQ?E%(1 —€) M,
gdzie « jest stalg struktury, a e jest polaryzacja wirtualnych fotonéw dang przez
-/ - (@ME)
1-(v/E,)+05(v/E,)?+ (Q2/4E3)'
Wzor okresla catkowity przekrdj czynny dla wirtualnych fotonéw spolaryzowanych po-
przecznie i podtuznie, co wyraza réwnanie

U'y*NHVN/<Q27 W)

(9.1)

(9.3)

Oy NoVN' = 07 + €0, (9.4)
lub réwnanie rownowazne .
Oy*N—VN' = 0L <E + 6) s (95)

gdzie R = o, /opr. Wartosci stosunku R w uzytych przedzialach kinematycznych zostaly wy-
znaczone na podstawie analizy rozktadow katowych omowionej w rozdziale
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Metoda wyznaczania przekroju czynnego na wirtualng fotoprodukcje

Wartosci przekrojow czynnych na wirtualng fotoprodukeje o+ n—vnv obliczono ze wzoru |9.1|
Wartos$¢ polaryzacji e i warto$¢ strumienia I'r obliczono indywidualnie dla kazdego przypadku.
Mionowy przekréj czynny o,n_,svn obliczono nadajac kazdemu przypadkowi wagi n)e¢/nge"
i fl ... Waga nl/nd" jest poprawka akceptacyjna wyznaczona w analizie MC (rozdzial , a
jej wartos¢ zalezy od obu zmiennych kinematycznych (rys. 1[8.19). Wyznaczona w analizie
tta nieekskluzywnego (rozdzial [7)) waga f/ . okresla prawdopodobienstwo, iz dane zdarzenie
pochodzi z rozpatrywanego procesu ekskluzywnego. Wartosé wagi f! . zalezy od obu zmiennych
kinematycznych i od energii brakujacej E,,;ss-

Wartosci przekrojow czynnych na wirtualng fotoprodukeje z udziatem podtuznie spolaryzo-
wanych wirtualnych fotonéw obliczono ze wzoru [9.5] wykorzystujac wartosci R otrzymane w
analizie rozkladéw katowych (rozdziat [9.2)).

W niniejszej analizie bezposrednio wyznaczono wzgledne przekroje czynne, tzn. bez uwzgled-
nienia Swietlnosci eksperymentu COMPASS. W celu poréwnania otrzymanych wynikéw z prze-
widywaniami teoretycznymi i z danymi §wiatowymi, otrzymane dla mezonéw p° i ¢ dane po-
mnozono przez ten sam czynnik normalizujacy, ktorego wartos¢ znaleziono przez poréwnanie
wybranego punktu doswiadczalnego z krzywa teoretyczng.

Wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualna fotoprodukcje

Numeryczne wyniki pomiaru przekroju czynnego na wirtualna fotoprodukcje zestawiono w
tabelach i odpowiednio dla mezonéw p° i ¢. W tabelach tych dla kazdego uzytego
przedzialu kinematycznego (AQ? AW) podano $rednig wartosé¢ polaryzacji (¢) oraz obliczone
wartodci przekrojéw czynnych na wirtualng fotoprodukeje i wirtualng fotoprodukcje z udziatem
tylko podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw. Podane wartosci przekrojéw czynnych
podzielono przez czynnik 10°. Zaznaczone pochytym drukiem przedzialy kinematyczne zostaly
usuniete z dalszej dyskusji wynikéw koficowych (patrz rozdziat [7)).

Zalezno$¢ wyznaczonych wartosci przekroju czynnego o.«n_ vy dla mezonéw p° i ¢ od
obu zmiennych kinematycznych pokazano na rysunkach i Otrzymane dane wskazuja,
iz w rozpatrywanym przedziale kinematycznym przekrdj czynny na wirtualng fotoprodukcje
mezonéw p° i ¢ zalezy gtéwnie od wartosci zmiennej Q?. Wyznaczony przekrdj czynny dla
mezonéw p° jest o rzad wielkoéci wiekszy niz przekrdj czynny dla mezonéw o.

Modele teoretyczne umozliwiaja okreslenie wktadu poszczegolnych typéw partondéw w me-
chanizmie wirtualnej fotoprodukcji z udziatem podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw.
Przekrdj czynny na wirtualna fotoprodukcje z udziatem podtuznie spolaryzowanych wirtualnych
fotonoéw wyznaczono dzigki analizie rozkladéw katowych (rozdziat[0.2)). Zalezno$¢ wyznaczonych
wartosci przekroju czynnego o.x vy dla mezonow p° i ¢ od obu zmiennych kinematycznych
pokazuja rysunki i[9.4 Z kolei rysunek pokazuje pordéwnanie otrzymanych danych z
krzywymi teoretycznymi i z wynikami innych eksperymentow. Krzywe teoretyczne pochodzg z
pracy [1] i zostaly wyznaczone w oparciu o formalizm GPD (patrz rozdziat . Na rysunku
linig ciggly zaznaczono wktad kwarkéw morza i gluonéw, a linig przerywang wktad gluonow w
procesie wirtualnej fotoprodukeji mezonéw p°. Linig kropkowang zaznaczono wktad od kwarkéw
walencyjnych i od interferencji pomiedzy kwarkami walencyjnymi a gluonami i kwarkami morza.
Szary obszar reprezentuje catkowity btad oszacowanego udzialu wszystkich typow partonow w
rozwazanym procesie wirtualnej fotoprodukcji.

Przewidywania teoretyczne wskazuja, iz w rozpatrywanym przedziale kinematycznym w
procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonéw p® i ¢ biora udzial wszystkie mozliwe dla danej
reakcji typy partonow. Szybszy wzrost wartosci przekroju czynnego o.: y—y s dla mezonéw ¢
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w poréwnaniu z mezonami p° dla matych wartoéci zmiennej W, spowodowany brakiem wktadu
kwarkéw walencyjnych nukleonu w procesie wirtualnej fotoprodukcji mezonow ¢, potwierdzaja
wyniki otrzymane w niniejszej analizie.
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Rysunek 9.1: Zaleznos¢ wyznaczonych wartosci przekrojéw czynnych o« v/ od zmiennej W przy
stalych wartoéciach zmiennej Q2 dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 9.2: Zaleznos¢ wyznaczonych wartosci przekrojow czynnych o+« ny_1n7 od zmiennej Q? przy
stalych wartoéciach zmiennej W dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 9.4: Zaleznos¢ wyznaczonych wartosci przekrojow czynnych o.x y—yn7 od zmiennej Q? przy
stalych wartoéciach zmiennej W dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 9.5: Poréwnanie wyznaczonych wartosci przekrojow czynnych o, y—v N/ z wynikami innych
eksperymentéw i z przewidywaniami teoretycznymi (na podstawie [I]). Rysunek po lewej stronie zostat
wykonany dla mezonéw p° przy (Q?) = 4 GeV?2, natomiast rysunek po prawej stronie zostat wykonany
dla mezonéw ¢ przy (Q?) = 3.8 GeV2. Na lewym rysunku linia ciggla zaznaczono wkiad kwarkéw
morza i gluonéw, a linia przerywana wklad gluonéw w procesie wirtualnej fotoprodukeji mezonéw p°.
Linig kropkowang zaznaczono wkiad od kwarkéw walencyjnych i od interferencji pomiedzy kwarkami
walencyjnymi a gluonami i kwarkami morza. Szary obszar reprezentuje catkowity btad oszacowanego
udzialu wszystkich typéw partonéw w rozwazanym procesie wirtualnej fotoprodukc;ji.
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9.2. Rozktady katowe

Whprowadzenie

Opis charakterystyki katowej rozwazanej reakcji ekskluzywnej (wzér i dwuciatowego
rozpadu mezonu wektorowego (np. w kanaltach opisanych wzorami i wymaga definicji
trzech katow, ktoére zaznaczono na rysunku 9.6

a)
-/
p N’
\ K }
— Y*
il

scattering plane

)

production plane

b)

Rysunek 9.6: Diagram procesu uN — p/N'V |V — hTh™ w ukladzie $rodka masy a) wirtualny foton
- nukleon i b) mezonu wektorowego.

Katy 0 i ¢ sa odpowiednio katem biegunowym i azymutalnym dodatniego hadronu pochodza-
cego z rozpadu mezonu wektorowego, w uktadzie srodka masy tego mezonu. Kat ¢ jest roéwniez
katem pomiedzy ptaszczyzna wyznaczona przez pedy hadronéw pochodzacych z rozpadu me-
zonu wektorowego (decay plane), a plaszczyzna zdefiniowana przez pedy wirtualnego fotonu
i wyprodukowanej czastki (production plane). Kat ® opisuje wzajemne potozenie plaszczyzny
produkgji i plaszczyzny wyznaczonej przez pedy mionu wiazki i mionu rozproszonego (scatte-
ring plane). Pelny formalizm analizy rozkladéw katowych W (cos @, ¢, ) mozna znalezé w ref.
[35], gdzie autorzy rozwazaja produkcje mezonéw wektorowych na niespolaryzowanej tarczy z
uzyciem spolaryzowanej wiazki leptonowej.
Jednowymiarowy rozklad katowy W (cos ) opisuje zaleznosé

W(cos ) = 2 {1—r§5+ (3rgy — 1) cos® 6}, (9.6)
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gdzie parametr rJ; jest jednym z elementéw macierzy gestosei (szczegoty w ref. [35]). Parametr
04

T Ma interpretacje fizyczng jako prawdopodobienstwo znalezienia podtuznie spolaryzowanego
mezonu wektorowego w rozwazanej probce danych ekskluzywnych.

Przy zatozeniu hipotezy SCHC (s-channel helicity conservation hypothesis), czyli hipotezy
zachowania skretnosci (rzutu spinu na kierunek ruchu) w kanale s, wyznaczony w analizie
danych ekskluzywnych parametr rJ3 moze postuzy¢ do obliczenia parametru R, ktory okrela
stosunek przekrojéw czynnych na wirtualng fotoprodukcje dla podtuznie i poprzecznie spolary-
zowanych wirtualnych fotonéw

oy, 1 7”861

— - W (9.7)

R

gdzie parametr e okresla polaryzacje wirtualnych fotonéw dang wzorem [9.3] Wyznaczenie zalez-
nosci parametru R od obu zmiennych kinematycznych jest gtéwnym celem analizy rozktadéw
katowych.

Metoda analizy rozktadéw katowych

Unormowane rozktady dn/dcos @ w uzytych przedziatach kinematycznych (AQ? AW) sta-
nowia punkt wyjsciowy dla dalszej analizy rozktadow katowych. Rysunek przedstawia przy-
ktadowe unormowane rozktady dn/dcos@ dla prébki mezonéw p° w dwdch wybranych prze-
dziatach kinematycznych.

W kazdym przedziale kinematycznym (AQ?* AW), wplyw tla nieekskluzywnego na wyniki
koncowe zostat zredukowany dzieki odjeciu od unormowanego rozktadu danych wyselekcjonowa-
nych, unormowanego rozktadu rzeczywistych danych semi-inkluzywnych, pomnozonego przez
wartos¢ utamka fg;,.. Utamek fg;,. wyraza wktad procesu semi-inkluzywnych w danym przedzia-
le kinematycznym, a jego wartos$¢ dla uzytego okna sygnatowego —2.5 < F,;ss < 2.5 GeV zosta-
la wyznaczona w analizie tta nieekskluzywnego (rozdzial . Rozktady zmiennej cos @ dla przy-
padkéw semi-inkluzywnych sporzadzono w przedziale energii brakujacej 7 < Eiss < 20 GeV, w
ktorym wktad przypadkéw ekskluzywnych i przypadkéw z dysocjacja dyfrakeyjna nukleonu jest
zaniedbywalny (patrz rys. . Na podstawie poréwnania ksztattow semi-inkluzywnych rozkta-
dow dn/d cos @ w roznych przedziatach energii brakujacej zatozono, iz wyznaczony ksztaltt roz-
ktadu semi-inkluzywnego jest taki sam réwniez w oknie sygnatowym —2.5 < E,,;ss < 2.5 GeV.
Unormowane rozktady dn/d cos 6 dla danych semi-inkluzywnych w dwéch wybranych przedzia-
tach kinematycznych pokazano na rysunku [9.8|

Po odjeciu wktadu przypadkow semi-inkluzywnych w wyselekcjonowanej probee danych,
rozktady dn/d cos 6 poprawiono na wplyw akceptacji aparaturowej. [los¢ zliczen w kazdym prze-
dziale rozktadu danych rzeczywistych podzielono przez charakterystyczna dla tego przedziatu
poprawke akceptacyjna n/¢/n’¢ wyznaczona w analizie Monte Carlo (rozdzial . Rozktady

poprawek akceptacyjnych n’<¢/n’¢ w funkcji zmiennej cos# w dwoch wybranych przedziatach
kinematycznych pokazano na rysunku [9.9

Do unormowanych rozktadéw dn/d cos 6, ktére poprawiono na wptyw udzialu procesu semi-
inkluzywnego i akceptacji aparaturowej, dopasowano funkcje Funkcje dopasowano w prze-
dziale —0.9 < cosf < 0.9, wykluczajac obszar w ktérym udzial poprawek akceptacyjnych jest
najwiekszy. Koncowe rozklady dn/dcosf z dopasowaniami funkcji w dwb6ch wybranych
przedziatach kinematycznych pokazano na rysunku [9.10]

Na btad pojedynczego parametru ria sktadaja si¢ btad statystyczny, wynikajacy z bledu
dopasowania funkcji 0.6 oraz btad systematyczny, ktéry wynika z bledu oszacowania utamka
fsine (Wzbr . Btad systematyczny obliczono powtarzajac analize rozpatrywanego rozktadu
dn/dcos® dla wartoSci fsine — Afsine 1 fsine + A fsine, dzieki czemu otrzymano dolne i gérne
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ograniczenie na warto$¢ parametru ri;. Wartosci tych ograniczen sa z dobrym przyblizeniem

symetryczne wzgledem wyznaczonej wartogci parametru rgg.

Wyniki analizy rozkladéw katowych

Numeryczne wyniki analizy rozktadéw katowych zestawiono w tabelach[A.7)i[A.8] odpowied-
nio dla mezonéw p° i ¢. Tabele zawieraja wyznaczona warto$¢ parametru rJ3, wartosé sredniej
polaryzacji (e) oraz obliczona ze wzoru wartos¢ stosunku R, dla kazdego uzytego przedziatu
kinematycznego (AQ?, AW). Przedzialy kinematyczne zaznaczone pochylym drukiem zostaty
usuniete z dalszej dyskusji wynikéw koncowych (patrz rozdzial .

Zalezno$¢ parametru ry od obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach
i , wspolnie dla mezonéw p° i ¢. Wyniki analizy wskazujg na stabg zaleznos$é wartosci
parametru 795 od zmiennej W i silng zalezno$é od zmiennej Q? w rozpatrywanym przedziale
kinematycznym.

Zaleznos¢ parametru R od obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach
i, wspolnie dla mezonéw p° i ¢. Wyznaczone dla mezonéw p° i ¢ wartosci wspotezynnika
R sa poréwnywalne dla podobnych przedzialéw kinematycznych. Nie zaobserwowano zaleznosci
wartosci wspotezynnika R od zmiennej W, co w szerokim zakresie tej zmiennej potwierdza-
ja wyniki innych eksperymentéw. Ponadto wyznaczone wartosci wspotczynnika R wskazuja
na przewazajacy udzial podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonow w reakeji wirtualne;j
fotoprodukeji w rozpatrywanym przedziale kinematycznym.

Po uérednieniu wynikéw ze wzgledu na warto$é W, otrzymane dla mezonéw p® wartosci
wspoétezynnika R poréwnano z wynikami kilku innych eksperymentéw, co pokazuje rysunek
[0.15 W przeciwienistwie do obszaru kinematycznego dostepnego w eksperymentach z wiazkami
przeciwbieznymi, w rozwazanym przedziale kinematycznym wptyw wspotezynnika polaryzacji
wirtualnych fotonéw na wartosé parametru R jest niezaniedbywalny (tj. € < 1), co uwzglednio-
no we wzorze (9.7, Zgodnos¢ uzyskanych w niniejszej analizie wynikow z danymi $wiatowymi
jest bardzo dobra. Precyzja wyznaczonych w eksperymencie COMPASS danych jest ponadto
znacznie lepsza niz precyzja uzyskana w innych eksperymentach.



62

Analiza proceséw ekskluzywnych

W(cos 6)

0.6

0.4

W(cos 6)

1.0< Q?<1.5GeV? 3.0< Q?<5.0 GeV? +
| 65< W <8.0Gev 8.0<W <10.0 GeV +
o0 L ) ¢
® ® o ® + +
*Cecee 00" & +¢ ¢
R o 05}
S ¢ ¢
= LA LEPI I o0
o’ sample o’ sample
Entries 35692 Entries 5986
-1 o5 o o5 1 01 o5 o o5 1
cos 0 cos 0
Rysunek 9.7: Przyktadowe rozktady W (cos#) dla wyselekcjonowanej probki.
1.0<Q?<15GeV? ° | 3.0<Q*<5.0GeV? PY
0.6 |65 W<80Gev 8.0< W <10.0 GeV
L} °
[ ] ° [ I J o ® LY °
° e ®e ~ ®
04l o @ b °
3 °
L os5f oo ® ® o
= [ JPS e®0® e ® o000
02}
p° sample o’ sample
Entries 148961 Entries 36675
01 o5 0 o5 01 o5 0 o5

cos @

cos @

Rysunek 9.8: Przykladowe rozklady W (cosf) dla danych semi-inkluzywnych.
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Rysunek 9.10: Przykladowe rozklady W(cos#) po odjeciu wkladu procesu semi-inkluzywnego i
uwzglednieniu poprawek akceptacyjnych wraz z dopasowaniami.
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Rysunek 9.12: Zalezno$¢ wspotczynnika r(%l od zmiennej Q? przy statych wartoéciach zmiennej W dla
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Rysunek 9.14: Zaleznoéé wspolezynnika R od zmiennej Q2 przy stalych wartoéciach zmiennej W dla
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Rysunek 9.15: Poréwnanie wyznaczonych wartosci wspotczynnika R dla mezonéw p® z wynikami innych
eksperymentéw (na podstawie [21]).
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9.3. Rozktady pedu poprzecznego

Whprowadzenie

Rozmiar poprzeczny obiektu, ktéry bierze udzial w tworzeniu mezonu wektorowy, jest klu-
czowym parametrem w modelach opisujacych gleboko nieelastyczng produkcje ekskluzywna
(patrz rozdziat . W zakresie duzych wirtualnoéci (Q* > 1 GeV?), rozmiar poprzeczny matego
obiektu moze by¢ obliczony w ramach perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej (pQCD).
Ponadto rozmiar ten mozne by¢ wyznaczony eksperymentalnie, niezaleznie od modeli teore-
tycznych, co stanowi doskonaty test dla wybranego modelu produkcji. Informacje o rozmiarze
poprzecznym obszaru oddziatywania pomiedzy elementem tarczy i wirtualnym fotonem niesie
nachylenie b;,..n rozkladu pedu poprzecznego p? dla ekskluzywnych przypadkéw niekoherent-
nych.

Zmierzony rozklad pedu poprzecznego p? opisuja trzy funkcje eksponencjalne

d_n _ Acohe_bwh.p% + Amcohe—bmcoh?’? + Ab e—bbg%%? (98)
dp} ’
ktére schematycznie zaznaczono na rysunku [9.16] Nachylenie b, charakteryzuje rozklad przy-
padkéw koherentnych (linia ciagta) i zalezy od typu jader uzytych w tarczy. W eksperymencie
COMPASS, w czasie trwania cyklu naswietlan wigzka mionowa, wykorzystano tarcze zawiera-
jacy jadra SLi, “He, 3He i D, przez co eksperymentalnie wyznaczony wspétezynnik b, opisuje
sredni obszar oddziatywania koherentnego dla tych jader. Nachylenie b;ycon, ktorego wyznaczenie
jest gléwnym celem niniejszej czesci analizy, charakteryzuje rozktad ekskluzywnych przypadkow
niekoherentnych (linia przerywana). Nachylenie by, charakteryzuje z kolei rozktad przypadkow
nie pochodzacych z reakcji ekskluzywnych, czyli tto semi-inkluzywne (linia kropkowana).

coherent
— — — — incoherent (exclusive)
---------- incoherent (semi-inclusive)

p? [GeV?]

Rysunek 9.16: Sktadowe wybranego rozktadu pedu poprzecznego p?.
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Metoda analizy rozkladéw pedu poprzecznego

Wartosci wspotezynnika bj,.0n Wyznaczono na podstawie analizy rozktadéw pedu poprzecz-
nego dn/dp?. Niniejsza cze$¢ analizy wymaga czystszej probki ekskluzywnej niz w przypadku
analizy rozktadéw katowych, wobec czego rozklady dn/dp? sporzadzono w oknie sygnalowym
—2.5 < Episs < 0 GeV. Przyktadowe rozktady dn/dp? w tym oknie sygnalowym pokazano na
rysunku [9.17]

Sposéb uwzgledniania wptywu procesu semi-inkluzywnego i poprawek akceptacyjnych na
wyselekcjonowang probke danych jest analogiczny jak w przypadku analizy rozkltadéw kato-
wych. Przyktadowe rozkltady dn/dp? dla danych semi-inkluzywnych, ktére postuzyty do odje-
cia wplywu tla semi-inkluzywnego, pokazano na rysunku [0.18 Wykorzystane utamki udziatu
procesu semi-inkluzywnego fq,. w badanych przedziatach kinematycznych pochodza z analizy
tta nieekskluzywnego (rozdzial . Wartosci utamkow fy;,. wyznaczono w oknie sygnatowym
—2.5 < Fniss < 0 GeV, aich wartosci zostaly wyszczegdlnione w tabelach i1[A4] odpowied-
nio dla mezonéw p° i ¢. Przyktadowe rozklady poprawek akceptacyjnych n’¢/nI" w funkcji
zmiennej p? pokazano z kolei na rysunku m

Wartosci wspotezynnika bj,con Wyznaczono przez dopasowanie pojedynczej funkcji ekspo-
nencjalnej Ajneone lineon i do poprawionych na wplyw procesu semi-inkluzywnego i popra-
wek akceptacyjnych rozktadéw dn/dp?. Funkcje dopasowano w przedziale pedu poprzecznego
0.1 < p? < 0.5 GeV?, dla ktérego wyznaczono uzyte wartosci wspotezynnika fyn. oraz w
ktorym udziat przypadkéw koherentnych jest zaniedbywalny. Przyktadowe rozktady dn/dp?,
poprawione na wpltyw procesu semi-inkluzywnego i akceptacji wraz z dopasowaniami pokazano
na rysunku [9.20]

Podobnie jak w przypadku analizy rozktadéw katowych, btad statystyczny kazdej wyznaczo-
nej wartosci by,.on wynika z btedu dopasowania uzytej funkcji, natomiast btad systematyczny
wynika z btedu oszacowania utamka fg;,. (wzér .

Wyniki analizy rozkladéw pedu poprzecznego

Numeryczne wyniki analizy rozktadéw pedu poprzecznego zestawiono w tabelach [A.9)i[A.T0]
odpowiednio dla mezonéw p® i ¢. W tabelach tych dla kazdego uzytego przedziatu kinematyczne-
go (AQ?* AW) podano wyznaczong warto$¢ parametru by,con. Przedzialy kinematyczne zazna-
czone pochytym drukiem zostaly usuniete z dalszej dyskusji wynikéw konicowych (patrz rozdzial
7). Czesé przedziatéw kinematycznych, ze wzgledu na bardzo mala statystyke przypadkéw w
tych przedziatach, zostala dodatkowo usunieta w analizie mezonéw ¢, co takze zaznaczono
pochytym drukiem.

Zalezno$¢ parametru b;y,.o, 0d obu zmiennych kinematycznych przedstawiono na rysunkach
i wspoélnie dla mezonéw p° i ¢. Otrzymane wartoéci wskazuja na brak zaleznoéci
wspoétezynnika bj,.0, 0d zmiennej W w badanym przedziale kinematycznym. Usrednione po
zmiennej W wartosci parametru .., W funkcji zmiennej Q* poréwnano z danymi otrzymanymi
w innych eksperymentach, co pokazano na rysunku [9.23]

Rysunek wskazuje na szybki spadek wspoétezynnika b;,.o, Wraz ze wzrostem wartosci
zmiennej Q? i na saturacje tego wspoélezynnika przy bardzo duzych wartoéciach zmiennej Q2.
Przewidywania dla produkcji ekskluzywnej, oparte na perturbacyjnej chromodynamice kwan-
towej, wskazuja na uniwersalng zaleznos$¢ wspotezynnika bi,eon, wedtug ktérej bineon(Q? + M?),
gdzie M, jest masa mezonu wektorowego (masa produkowanej w stanie koncowym czastki). W
szerokim zakresie zmiennej Q? zalezno$¢ ta potwierdzaja wyniki innych eksperymentéw [19], w
tym rowniez dla procesu DVCS, czyli ekskluzywnej produkcji rzeczywistych fotonow.

Wyniki niniejszej analizy wskazuja, iz w rozpatrywanym przedziale kinematycznym, przy
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tej samej wirtualnosci fotonu, rozmiar poprzeczny obiektu tworzacego mezon ¢ jest mniejszy
niz rozmiar obiektu tworzacego mezon p°.
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Rysunek 9.17: Przykladowe rozklady dn/dp? dla probki wyselekcjonowane;.
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Rysunek 9.18: Przykladowe rozklady dn/dp? dla danych semi-inkluzywnych.
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Rysunek 9.19: Przyktadowe rozktady poprawek akceptacyjnych n

10° L

o’ sample
3.0< Q? <5.0 GeV?
[ )

8.0 W<10.0 GeV
10' F

2
t

dn/dp

Ty i

P2 [Gev?]

gen
MNine

rec
mc

2
t

dn/dp

0.5

0

ru‘w-‘“-’m‘uﬂ

p° sample
3.0< Q° <5.0GeV’
8.0< W <10.0 GeV

Hﬁ #H

t

0

0.5 1
pf [GeV?]

[nime w funkeji zmiennej p?.

10t |

10° |

102

10F

\\\ 8.0< W <10.0 GeV
@
*

o’ sample

3.0< Q% <5.0 GeV?

X *1'*1' +TTTT T

0.5 1
P2 [Gev?]

Rysunek 9.20: Przykladowe rozklady dn/ dp% po odjeciu wktadu procesu semi-inkluzywnego i uwzgled-
nieniu poprawek akceptacyjnych wraz z dopasowaniami.
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Rysunek 9.21: Zaleznos¢ wyznaczonych wartosci wspotczynnika bj,con 0d zmiennej W przy statych
wartoéciach zmiennej Q2 dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 9.22: Zalezno$¢ wyznaczonych wartoéci wspotezynnika bi,eon od zmiennej Q2 przy stalych
warto$ciach zmiennej W dla mezonéw p° i ¢.
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Rysunek 9.23: Poréwnanie wyznaczonych wartoéci wspétezynnika b0 dla mezonéw p® i ¢ z wynikami
eksperymentu ZEUS (na podstawie [19]).






10. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono metody analizy i wyniki dotyczace ekskluzywnej produke;ji
mezonéw wektorowych p' i ¢ w gleboko nieelastycznym rozpraszaniu mionéw na nukleonach
tarczy. Dane uzyte w niniejszej analizie pochodza z eksperymentu COMPASS prowadzonego
w laboratorium CERN i dotycza stabo zbadanego obszaru kinematycznego, w ktorym wartosci
poszukiwanych obserwabli wyznaczono w funkcji zmiennych kinematycznych Q% i W, w obszarze
kinematycznym 1 < Q? < 10 GeV?i 6.5 < W < 15.5 GeV.

W pracy wyznaczono przekroje czynne na wirtualng fotoprodukcje mezonéw p° i ¢, kto-
re dzieki analizie rozktadow katowych rozpadéw mezondw rozdzielono na czesci zwigzane z
podtuznie i poprzecznie spolaryzowanymi wirtualnymi fotonami. W rozpatrywanym przedzia-
le kinematycznym uzyskane wyniki wskazuja na stabg zalezno$¢ wartosci przekroju czynnego
o,«n—v N od energii W i na szybki spadek tych wartosci wraz ze wzrostem wirtualnosci fotonu
Q?. Udzial podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw w procesie wirtualnej fotoprodukeji
roénie z kolei wraz ze wzrostem (Q? i jest w przyblizeniu niezalezny od W.

Przeprowadzona analiza rozkladéw pedu poprzecznego p? pozwolila na wyznaczenie zalez-
nosci poprzecznego rozmiaru obiektu tworzacego mezon wektorowy (np. dipola kolorowego,
czyli pary ¢¢ lub pary gg, w modelu dipoli kolorowych) od obu zmiennych kinematycznych.
Uzyskane wyniki wskazuja na spadek rozmiaru tego obiektu w zakresie matych wirtualnosci Q?
oraz na saturacje tej wielkosci w obszarze duzych wartosci Q2. Nie stwierdzono zadnej znaczacej
zaleznosci rozmiaru poprzecznego obiektu tworzacego mezon wektorowy od energii W.

Dla wybranych przedzialéw kinematycznych wartosci obserwabli poréwnano z wynikami
innych eksperymentéw uzyskujac dobrag zgodnosé. Wyznaczona zalezno$é przekroju czynnego
dla podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw (skretnosé réwna 0) od obu zmiennych ki-
nematycznych pozwolila na sprawdzenie poprawnosci przewidywan formalizmu GPD (z doktad-
noscia do normalizacji), ktory thumaczy miedzy innymi role poszczegélnych typéw partonéw w
mechanizmie wirtualnej fotoprodukcji.

Wartosci obserwabli wyznaczono uwzgledniajac poprawki zwigzane z wkladem tta nieek-
skluzywnego i poprawki aparaturowe na akceptacje i efektywnosé¢ detekcji zdarzen. Poprawki
aparaturowe wyznaczono w analizie Monte Carlo, uzywajac dedykowanego generatora dla re-
akcji ekskluzywnych. Analiza tta nieekskluzywnego wskazuje jak duze komplikacje wnosza w
analizie przypadkow ekskluzywnych oddzialywania semi-inkluzywne i oddziatywania z dysocja-
cja dyfrakcyjng nukleonu.

W niniejszej pracy zastosowano nowe metody analizy ekskluzywnej produkcji mezonéw wek-
torowych, a mianowicie zwigzane w uwzglednieniem wktadu tta nieekskluzywnego. Niniejsza
analiza stanowi istotny krok w kierunku wykorzystania wszystkich danych zebranych w eks-
perymencie COMPASS w analizie mezonéw wektorowych. Uwzglednienie wszystkich danych
pochodzacych z cyklu naswietlen wigzka mionowg pozwoli na trzykrotny wzrost statystyki roz-
patrywanych przypadkéw, co umozliwi w przysztosci istotny wzrost doktadnosci dyskutowanych
obserwabli.

W niniejszej pracy, dzigki poréwnaniu wyznaczonych wartosci przekrojow czynnych o.x v
dla mezonéw p i ¢, potwierdzono przewidywania modelu GPD, iz w rozpatrywanym przedziale
kinematycznym biorg udzial wszystkie mozliwe dla danej reakcji typy partonow. Zaobserwowano
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przewidziany szybszy wzrost wartosci przekroju czynnego o, n—v - dla mezonéw ¢ w porow-
naniu z mezonami p° dla matych wartosci zmiennej W, spowodowany brakiem wktadu kwarkéw
walencyjnych nukleonu w procesie wirtualnej fotoprodukeji mezonow ¢. Wartosci oszacowanych
przekrojéw czynnych dla mezonéw p° sg okolo dziesieé razy wicksze niz wartodci oszacowane
dla mezonow ¢. Wyniki niniejszej analizy wskazuja, iz udzial podtuznie spolaryzowanych wir-
tualnych fotonéw w procesie wirtualnej fotoprodukcji nie zalezy od rodzaju rozpatrywanych
mezonéw wektorowych. Zaobserwowano ponadto, iz w rozpatrywanym przedziale kinematycz-
nym, przy tej samej wirtualnosci fotonu, rozmiar poprzeczny obiektu tworzacego mezon ¢ jest
mniejszy niz rozmiar obiektu tworzacego mezon p°.
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Tabela A.1: Wkiad poszczegdlnych proceséw w oknie sygnalowym —2.5 < Fpiss < 2.5 GeV dla

mezonéw p’. W kazdym przedziale kinematycznym (AQ? AW) wyszczeg6lniono kolejno liczbe przy-

padkow, utamek przypadkdéw ekskluzywnych fe,. oraz utamek przypadkéw semi-inkluzywnych fg;p. we

wskazanym oknie sygnalowym. Wyrédznione pochylym drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji
wynikéw koncowych.

Q* [GeV?]
1.0 -1.5 1.5-3.0 3.0-5.0 5.0 -10.0 10.0 - 40.0
33009 25657 5638 2038 235
5.0 -6.5 0.61 0.56 0.46 0.37 0.17
0.28 0.534 0.45 0.56 0.79
35692 28652 6855 3102 403
6.5~ 8.0 0.68 0.66 0.60 0.57 0.45
0.20 0.22 0.29 0.534 0.47
S 28224 23311 5986 3005 523
i 8.0 -~ 10.0 0.77 0.76 0.73 0.67 0.48
= 0.11 0.12 0.16 0.22 0.46
17001 14390 3725 1581 249
10.0 - 12.0 0.83 0.82 0.81 0.79 0.65
0.06 0.07 0.09 0.11 0.28
15161 13022 3284 1171 168
12.0 - 15.5 0.84 0.84 0.84 0.82 0.69
0.05 0.06 0.06 0.08 0.23

Tabela A.2: Wkiad poszczegdlnych proceséw w oknie sygnalowym —2.5 < FEpiss < 2.5 GeV dla

mezonéw ¢. W kazdym przedziale kinematycznym (AQ? AW) wyszczegdlniono kolejno liczbe przy-

padkow, utamek przypadkéw ekskluzywnych fe,. oraz utamek przypadkéw semi-inkluzywnych fg;p. we

wskazanym oknie sygnatowym. Wyréznione pochylym drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji
wynikéw koncowych.

Q? [GeV?]
1.0 - 1.5 1.5 3.0 30-50  50-10.0 10.0 - 40.0
39200 2751 700 278 93
= | 65100 0.76 0.76 0.75 0.83 0.95
2 0.11 0.10 0.12 0.02 0.04
= 2001 1818 441 187 2/
10.0 — 15.5 0.87 0.86 0.87 0.84 0.73
0.02 0.03 0.02 0.05 0.19
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Tabela A.3: Wkiad poszczegdlnych proceséw w oknie sygnalowym —2.5 < E,;55 < 0 GeV dla mezonéw
p%. W kazdym przedziale kinematycznym (AQ? AW) wyszczegélniono kolejno liczbe przypadkéw, uta-
mek przypadkéw ekskluzywnych fer. oraz utamek przypadkow semi-inkluzywnych fgin. we wskazanym
oknie sygnalowym. Wyrédznione pochylym drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji wynikéw

koncowych.
Q? [GeV?]
1.0-1.5 1.5-3.0 3.0 -5.0 5.0 -10.0 10.0 —40.0

12908 9810 2027 606 49
5.0 -6.5 0.59 0.84 0.79 0.70 0.52
0.09 0.10 0.16 0.26 0.46

14430 11167 2615 1033 137
6.5 — 8.0 0.92 0.90 0.87 0.85 0.80
0.06 0.07 0.10 0.13 0.18

= 12075 9718 2423 1125 185
i 8.0 — 10.0 0.94 0.93 0.92 0.89 0.79
= 0.03 0.03 0.05 0.08 0.18

7647 6198 1596 635 88
10.0 - 12.0 0.95 0.94 0.94 0.92 0.85
0.02 0.02 0.02 0.04 0.10

7019 o814 1429 471 70
12.0 - 15.5 0.95 0.95 0.95 0.94 0.88
0.01 0.01 0.01 0.02 0.08

Tabela A.4: Wktad poszczegdlnych proceséw w oknie sygnalowym —2.5 < Fpss < 0 GeV dla mezondow
¢. W kazdym przedziale kinematycznym (AQ? AW) wyszczegdlniono kolejno liczbe przypadkéw, uta-
mek przypadkéw ekskluzywnych feq. oraz utamek przypadkéow semi-inkluzywnych fqin. we wskazanym
oknie sygnalowym. Wyrdznione pochylym drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji wynikéw

koncowych.
Q? [GeV?]
1.0 - 1.5 15-30  30-50  50-100 10.0 - 40.0

1373 1189 290 107 14
= | 65 10.0 0.97 0.96 0.96 0.98 0.99
2 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01

= 935 796 210 77 13
10.0 — 155 0.96 0.96 0.96 0.95 0.9/
0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
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4 Dodatek A. Tabele dodatkowe

Tabela A.9: Wyniki analizy rozktadéw pedu poprzecznego p? dla mezonéw p°. Wyréznione pochytym
drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji wynikéw koncowych.

Przedzial )? (Q?) Przedziat W (W) bincoh
[GeV?] [GeV?] [GeV] (GeV] [GeV 2]
1.0 - 1.5 1.21 5.0 - 6.5 5.95 7.81 £ 0.37 + 0.04
1.0-1.5 1.21 6.5 — 8.0 7.19 6.84 + 0.26 £+ 0.06
1.0-1.5 1.21 8.0-10.0 8.91 6.92 £ 0.23 + 0.08
1.0-1.5 1.21 10.0 — 12.0 10.92 7.24 £ 0.26 &+ 0.09
1.0-1.5 1.21 12.0 - 155 13.50 7.09 £ 0.22 + 0.08
1.5 -3.0 2.01 5.0 - 6.5 5.93 6.80 £ 0.32 £ 0.04
1.5-3.0 2.02 6.5 — 8.0 7.20 6.72 £ 0.24 + 0.05
1.5-3.0 2.03 8.0 -10.0 8.91 6.60 = 0.21 £ 0.08
1.5-3.0 2.03 10.0 — 12.0 10.93 6.72 = 0.24 £+ 0.08
1.5-3.0 2.04 12.0 — 15.5 13.47 6.79 £ 0.22 + 0.08
3.0-5.0 3.74 5.0 - 6.5 5.90 6.85 £ 0.50 £ 0.04
3.0-5.0 3.77 6.5 - 8.0 7.23 6.29 &+ 0.39 £+ 0.05
3.0-5.0 3.77 8.0 - 10.0 8.91 6.14 £ 0.33 £+ 0.07
3.0-5.0 3.77 10.0 — 12.0 10.92 6.67 = 0.38 £ 0.09
3.0-5.0 3.71 12.0 - 15.5 13.45 6.17 £ 0.39 £+ 0.07
5.0 — 10.0 6.48 5.0 - 6.5 5.88 7.82 £ 0.87 £ 0.08
5.0 —-10.0 6.57 6.5 -8.0 7.24 5.85 £ 0.52 = 0.04
5.0 -10.0 6.61 8.0 -10.0 8.92 6.26 £ 0.44 + 0.08
5.0 - 10.0 6.53 10.0 — 12.0 10.91 6.44 + 0.60 £+ 0.11
5.0 - 10.0 6.45 12.0 — 15.5 13.31 6.36 = 0.60 £+ 0.09
10.0-40.0  13.32 5.0 - 6.5 5.93 446 + 448 + 0.1/
10.0 - 40.0 15.81 6.5 - 8.0 7.27 5.92 £ 1.59 £+ 0.08
10.0 — 40.0 13.48 8.0—-10.0 8.90 5.17 £ 0.99 £+ 0.05
10.0 - 40.0 13.70 10.0 — 12.0 10.83 802 &+ 1.53 £+ 0.16

10.0 - 40.0 13.74 12.0 - 15.5 13.41 11.33 £ 9.01 £ 0.19
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Tabela A.10: Wyniki analizy rozkladéw pedu poprzecznego p? dla mezonéw ¢. Wyrdznione pochytym
drukiem przedzialy zostaly usuniete z dyskusji wynikéw koncowych.

Przedzial ? (Q?) Przedzial W (W) bincoh

[GeV?] [GeV?] [GeV] (GeV] [GeV 2]
1.0-1.5 1.22 6.5 — 10.0 8.01 6.24 £ 0.65 £ 0.03
1.0-1.5 1.21 10.0 = 15.5 12.16 6.35 £ 0.60 &+ 0.08
1.5-3.0 2.03 6.5 —10.0 8.02 4.76 £ 0.57 £+ 0.01
1.5-3.0 2.05 10.0 - 15.5 12.15 5.47 4+ 0.59 £ 0.06
3.0-5.0 3.80 6.5 —10.0 8.10 414 +1.04 £+ 0.01

3.0 -5.0 3.72 10.0 - 15.5 12.12 6.92 + 1.03 + 0.14
5.0 —10.0 0.45 6.5 - 10.0 8.17 6.87 + 1.32 + 0.04
5.0 - 10.0 6.35 10.0 — 15.5 11.97 8.58 + 2.42 £+ 0.28

10.0 - 40.0 11.92 6.5 - 10.0 8.19 4.48 £ 5.51 & 0.05

10.0 - 40.0 12.91 10.0 - 15.5 11.91 5.30 £ 5.02 £ 0.07







Dodatek B. Szczegélowa charakterystyka
uzytych danych

W eksperymencie COMPASS dane sa indeksowane w oparciu o oznaczenie tygodnia (tzw.
period) w ktérym zostaly zebrane. Periody podzielone sa na mniejsze czesci (tzw. run), ktore
zawieraja zebrane w tych samych warunkach pracy akceleratora i spektrometru porcje danych.
Jeden run odpowiada maksymalnie 200 pulsom akceleratora. W momencie pojawienia si¢ lep-
szych algorytméw rekonstrukeji danych (patrz rozdzial , periody sg reprodukowane. Aby
odrézni¢ od siebie kolejne wydania periodéw, nadaje sie im dodatkowy numer (tzw. slot). Dane
przechowywane sa na tasmach laboratorium CERN w formatach DST (Data Summary Tape)
oraz mDST (mini Data Summary Tape). W formacie mDST zada sie wystapienia co najmniej
jednego wierzchotka pierwotnego, dzieki czemu oszczedza sie ok. 2/3 przestrzeni dyskowe;j.

Niepozadane, gwaltowne zmiany stanu spektrometru, ktéorych powodem moze by¢ m. in.
awaria ktoregos z detektorow, znajdowane sg w trakcie analizy stabilnosci zebranych danych.
Dla kazdego pulsu akceleratora obliczane sa zmienne, takie jak $rednia ilos¢ toréw czastek w
przypadku, czy scatkowany strumien wiazki, ktorych odchylenie od ogdlnego trendu daje infor-
macje na temat stabilnosci danych. Listy wadliwych pulséw (tzw. bad spill), ktére sporzadzono
oddzielnie dla kazdego periodu, oraz wadliwych run-é6w (tzw. bad run), zostaly uwzglednione
W niniejszej analizie.

Spis uzytych periodéw zawiera tabela [B.I] Wyszczegdlniono w niej ponadto liczbe eksklu-
zywnych mezonéw p° i ¢, ktére zrekonstruowano przy uzyciu wszystkich opisanych w rozdziale
[6] cie¢ 1 selekg;i.

W kazdym periodzie, dzigki zastosowaniu wyszczegdlnionych w tablicy cie¢ i selekeji,
wybrano wstepng probke przypadkow, ktore sa przyporzadkowane do badanego obszaru ki-
nematycznego (Q* > 1 GeV?) oraz sa potencjalnymi kandydatami na zdarzenia zawierajace
ekskluzywne mezony p° lub ¢. Wstepna selekcja danych pozwolita na odrzucenie ok. 97 %
zbednych przypadkoéw, co znaczaco skrocito czas pézniejszych obliczen. Interesujace przypadki,
oddzielnie dla kazdego periodu, zapisano w formacie uDST (micro Data Summary Tape) na
dyskach farmy komputerowej GRIDKA (Grid Computing Centre Karlsruhe) [36], gdzie konty-
nuowano pozostaty czes¢ obliczen.
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Tabela B.1: Periody uzyte w analizie wraz z liczbg zrekonstruowanych ekskluzywnych mezonéw p° i

o.
Period Slot Ny Ny
W22 2 23380 1277
W23 3 11470 605
W26 2 14711 791
W27 2 8563 454
W28 3 12085 674
W29 2 12406 675
W30 3 17346 912
W3l 3 18176 1024
W32 3 19618 1092
W37 1 21636 1215
W38 3 25367 1491
W39 3 13665 766
W40 3 7142 457
Suma 205565 11433
Tabela B.2: Wstepna selekcja ekskluzywnych mezonéw p° i ¢.
Selekcje najlepszy wierzchotek pierwotny
topologiczne mion z wigzki i mion rozproszony

dwa wychodzace hadrony o przeciwnych znakach

pozycja ostatniego detektora rejestrujacego hadron z < 33m
ilos¢ znormalizowanych drog radiacyjnych dla hadronu
X/Xo <10

Ciecia na zmienne Q? > 1 GeV?
leptonowe

Cigcia na zmienne  p? < 2 GeV? dla hipotezy p° i ¢
hadronowe Foiss < 20 GeV dla hipotezy p° lub ¢




Dodatek C. Programy uzyte w analizie MC

W niniejszym dodatku przedstawiono programy, ktore wykorzystano w pelnym cyklu pro-
dukcji danych Monte Carlo (patrz rys. . Programami tymi sa dwa generatory przypadkéw fi-
zycznych (HEPGEN i LEPTO), program symulujacy odpowiedz spektrometru (COMGEANT),
program stuzacy do rekonstrukeji przypadkow (CORAL) oraz program odpowiedzialny za zapis
przypadkow (PHAST). Dwa ostatnie uzywane sa takze w rzeczywistym cyklu zbierania danych
doswiadczalnych w eksperymencie COMPASS.

LEPTO

Opracowany na Uniwersytecie w Uppsali program LEPTO [37] jest zaawansowanym gene-
ratorem przypadkéw MC dla gteboko-nieelastycznego (DIS) rozpraszania typu lepton-nukleon.
Oddzialywania na poziomie partonowym opisano w tym generatorze na podstawie znanych z
modelu standardowego przekrojow czynnych, ktore wyznaczono dla dowolnej polaryzacji lep-
tonu wiazki, dla wiodacego rzedu rachunku zaburzen. Wyznaczone na podstawie danych eks-
perymentalnych funkcje rozktadu gestosci partonéw (PDF) sg istotnym elementem generatora.
W niniejszej analizie wykorzystano parametryzacje MRST [38]. Proces hadronizacji partonéw
zostal opisany w generatorze przez model Lund [39].

HEPGEN

Generator HEPGEN opracowal dr hab. Andrzej SandaczE] z Instytutu Probleméw Jadro-
wych. Program ten umozliwia generacje przypadkow ekskluzywnych w wybranym kanale pro-
dukcji, z mozliwoscig wlaczenia procesu dysocjacji dyfrakcyjnej nukleonu. Dostepnymi kanatami
sa reakcje z ekskluzywna produkcja mezonéw wektorowych oraz proces DVCS (Deeply Virtual
Compton Scattering), w ktérym produkowany jest pojedynczy fotony rzeczywisty. Dla pro-
dukcji mezonéw p° i ¢ rozklady zmiennych kinematycznych Q? i v zostaly sparametryzowane
na podstawie danych zebranych w eksperymencie NMC. Rozklady masy niezmienniczej opisa-
no przez relatywistyczne funkcje Brighta-Wignera, natomiast rozktady zmiennej cos @ opisano
wykorzystujac parametryzacje otrzymang dla danych $wiatowych. W programie generowane
sa wylacznie przypadki niekoherentne, dla ktérych rozklad zmiennej p? dla wygenerowanych
przypadkéw opisany jest przez jedng funkcje eksponencjalng o ustalonym nachyleniu bj,con
(patrz rozdziat . W niniejszej analizie MC parametr ten wynosi bineon = 8.0 GeV~=2 dla
generacji mezonéw p° oraz bi,con = 7.5 GeV 2 dla generacji mezonéw ¢. Przypadki dla procesu
dysocjacji dyfrakcyjnej generowane sa przy zatozeniu faktoryzacji wierzchotka v*V' i wierzchotka
NN’ (patrz rysunek . Zaltozenie to pozwala dla wierzchotka hadronowego uzy¢ parametry-
zacji danych zebranych dla oddziatywan pp przy podobnych energiach jak w eksperymencie
COMPASS.

I sandacz@fuw.edu.pl
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COMGEANT

Zadaniem programu COMGEANT jest jak najwierniejsze odtworzenie odpowiedzi spek-
trometru COMPASS dla wygenerowanych przypadkéw MC. Pierwowzorem tego programu jest
program OMGEANT ktéry zostal stworzony na potrzeby prowadzonego w laboratorium CERN
eksperymentu WAS89 [40]. Kod programu COMGEANT opiera sie na aplikacji GEANT [41] w
wersji 3.21. Pliki z opisem sktadowych spektrometru (m. in. z geometria detektoréw oraz z
opisem pola magnetycznego solenoidéw) sa dotaczane do programu oddzielnie. Dane wyjsciowe
programu COMGEANT sg przekazywane do programu CORAL. Z uwagi na duzg objetosé
danych wyjsciowych, dane pomiedzy programami przekazywane sa przypadek po przypadku
(przez tzw. pipe). W niniejszej analizie uzyto programu COMGEANT w wersji 0-0-7.03.

CORAL

CORAL jest programem uzywanym w celu zrekonstruowania przypadkéw rzeczywistych i
przypadkéw MC w eksperymencie COMPASS. Przy pomocy odpowiednich algorytmoéw, pro-
gram analizuje odpowiedz poszczegélnych detektoréw (np. detektora RICH) oraz odpowiedz
catego spektrometru COMPASS (rekonstruujac tory czastek i wierzchotki oddziatywan). Aby
otrzymaé jak najlepsza zgodnos$é zrekonstruowanych danych MC z danymi rzeczywistymi, da-
ne MC powinny by¢ zrekonstruowane z uzyciem tej samej wersji programu CORAL co dane
rzeczywiste. W tabeli podano list¢ periodéw danych rzeczywistych (patrz dodatek [B]) wraz
z wersjami programu CORAL z jakimi periody te zostaly zrekonstruowane. W niniejszej ana-
lizie MC wykorzystano dwie wersje, z ktorymi zrekonstruowano najwicksza liczbe przypadkow
rzeczywistych, czyli wersje 2005-4-12-sle3 i 2007-10-5-slc4. Iloé¢ wygenerowanych przypadkow
MC, ktore poddano rekonstrukeji z uzyciem odpowiedniej wersji programu, wymieniono z kolei
w tabeli [C.2]

PHAST

Program PHAST jest uzywany miedzy innymi do zapisu zrekonstruowanych przypadkow
w formacie mDST (patrz dodatek [B)). Program tworzy ponadto zbiér funkcji (metod), dzieki
ktorym mozliwy jest dostep do wszystkich informacji zawartych w zapisanych danych. W ni-
niejszej analizie MC wykorzystano wersje produkcyjne programu PHAST, czyli wersje uzyte
przy produkcji danych rzeczywistych z odpowiednia wersjg programu CORAL.
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Tabela C.1: Wersje programu CORAL uzyte przy rekonstrukcji periodow danych rzeczywistych.

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

Tabela C.2: Liczba wygenerowanych przypadkéw MC z mezonami p° i ¢ wraz z uzyta wersja programu

CORAL.
CORAL Nprgc Nglc
2005-4-12-slc3 19995000 1455000
2007-10-5-slc4 19364000 995000

Suma 39359000 2450000
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Dziekuje ponadto prof. dr hab. Janowi Plucie z Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskie;
za otrzymane wsparcie i zyczliwosc.
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