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Rozdzial 1

Wstep teoretyczny

1.1. Model Standardowy

Model Standardowy [1I, 2] to teoria stworzona w latach siedemdziesiatych XX wieku. Opi-
suje on podstawowe elementy materii oraz oddzialywania miedzy nimi. Model Standardowy
zbudowany jest na bazie kwantowej teorii pola. Zaklada on istnienie 12 fermionéw, z ktorych
zbudowana jest cata materia oraz 6 bozonéw, czyli czastek posredniczacych w oddziatywaniach.

Fermiony to czastki o spinie J = % Ich nazwa pochodzi od nazwy statystki (Fermiego-Diraca),
ktorej podlegaja. Z kwantowej teorii pola wynika, ze kazdej takiej czastce musi odpowiadaé an-
tyczastka. Wyjasnia to istnienie antymaterii. Fermiony mozna podzieli¢ na dwie grupy (kwarki
i leptony), co zostalo przedstawione w . Tabela ta grupuje fermiony oraz podaje ich
tadunek elektryczny wyrazony w tadunkach elementarnych.

Kwarki to czastki posiadajace tadunki odpowiedzialne za wszystkie znane oddzialywania
podstawowe. Wiekszo$¢ materii zbudowana jest z kwarkdéw pierwszego pokolenia. Sg to dwa
najlzejsze kwarki: gorny (u) i dolny (d). Tworza one protony (uud) i neutrony (udd). Kwarki z
kolejnych pokoleii: powabny (c), dziwny (s), piekny (b) i prawdziwy (t), sa ciezsze i niestabilne.
Czastki zawierajace te kwarki ulegaja rozpadowi.

Leptony w odroznieniu od kwarkéw nie posiadajg tadunku kolorowego. Mozna je podzieli¢
na trzy pokolenia. Kazde pokolenie sktada sie z leptonu o ujemnym tadunku elektrycznym oraz
odpowiadajacego mu neutrina (v), ktére jest obojetne elektrycznie. Najlzejsze pokolenie to elek-
tron (e~) i neutrino elektronowe (v,). Kolejne pokolenia, to ,kopie” pierwszego o zwiekszonej
masie. Zaliczajace sie do nich naladowane elektrycznie leptony, czyli mion (u) i taon (7), sa
niestabilne. Minimalna wersja modelu standardowego zaklada, ze neutrina nie maja masy. 7
przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze neutrina jednak maja niezerows mase.

Tabela 1.1: Fermiony Tabela 1.2: Bozony

Typ Czastka Q [e7] Oddzialtywanie Ladunek Czastka

‘ c ot 2/3 silne kolorowy  gluon (G)
kwarki

s b -1/3

- 1 elektromagnetyczne elektryczny  foton ()

leptony
e Uy Vs 0

stabe zapach w=, 20
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Godnym zauwazenia jest fakt, ze tadunek elektryczny wszystkich leptonéw wynosi: @Q; =

3 x —1 = —3. Obliczajac tadunek elektryczny kwarkow, nalezy wziaé pod uwage trzy mozliwe
wartosci tadunku kolorowego. Uzyskany w ten sposob tadunek dla kwarkéw: u, ¢, t wynosi:
Qpn = 3 x3 X % = 6, a dla kwarkow d, s, b: Q2 = 3 x 3 X —% = —3. Sumaryczny tadu-

nek elektryczny fermionéw wynosi: Q = @ + Qqu + Qg = 0. Jest to cecha zapewniajaca,
ze kwantowa teoria pola Modelu Standardowego jest renormalizowalna. Oznacza to, ze po
wprowadzeniu skonczonej liczby parametrow, amplitudy proceséw fizycznych sa nierozbiezne
niezaleznie od rzedu oraz energii dla jakich wykonywane sa obliczenia. Obojetnos¢ elektryczna
wszystkich fermionéw jest réwniez charakterystyczna dla teorii unifikujacych oddzialywania:
silne, elektromagnetyczne i stabe.

Bozony to czastki posredniczace w oddziatywaniach. Podlegaja one statystyce Bosego-
-Einsteina. Spin tych czastek jest catkowity. Jak dotad zaobserwowano tylko bozony o spinie
J = 1. Nazwy bozonéw oraz oddzialywania jakim odpowiadajg przedstawione sg w W
tabeli tej nie umieszczono dwoch bozonéw, poniewaz nie zostaty one jeszcze zaobserwowane.
Pierwszy z nich to bozon Higgsa (J = 0), ktéry jest odpowiedzialny za nadanie czastkom masy.
Drugi to grawiton (J = 2), ktéry posredniczy w oddziatlywaniu grawitacyjnym. W przypadku
grawitonu problem tez stanowi fakt, ze dodanie grawitacji do Modelu Standardowego czyni go
teorig nierenormalizowalng.

Gluon (g) posredniczy w oddziatywaniach silnych. Posiada on, podobnie jak kwark, tadunek
kolorowy. Istniejg trzy podstawowe rodzaje tadunku kolorowego: czerwony, zielony i niebieski
oraz odpowiadajace im trzy antykolory. Kazdy gluon posiada kolor i antykolor. Istnieje 8 roz-
nych odmian gluonow.

Hadrony, czastki oddzialujace silnie, nie posiadajag tadunku kolorowego. Oznacza, to ze ta-
dunek kolorowy kwarkéw tworzacych hadrony musi sie znosi¢. Zatem hadrony moga sie sktadac
z pary kwark-antykwark o przeciwnych kolorach (mezony) lub trzech kwakréw o réznych kolo-
rach (bariony). Stan zlozony ze wszystkich koloréw jest kolorowo obojetny. Teoria dopuszcza
takze istnienie czastek o wiekszej liczbie kwarkow np. trzy kwarki o réznych kolorach i para
kwark-antykwark o przeciwnych kolorach (pentakwark).

Chromodynamika kwantowa (QCD) przewiduje nastepujaca postaé potencjatu oddziatywan
silnych pomiedzy dwoma kwarkami:

4 o
Vs = 5 + kr (1.1)

gdzie o jest staly sprzezenia, k stala w przyblizeniu réwna 0,85 GeV fm™!, a r odlegloscia

pomiedzy kwarkami. Istnienie cztonu liniowo zaleznego od odlegltosci oznacza silny wzrost ener-
gii uktadu wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy kwarkami. W pewnym momencie energia
jest tak duza, ze bardziej korzystne energetycznie jest stworzenie nowej pary ¢g. Ttumaczy to
niemozno$¢ obserwacji swobodnych, pojedynczych kwarkow.

Foton () posredniczy w oddzialywaniach elektromagnetycznych. Skojarzony jest on z ta-
dunkiem elektrycznym. Oddzialtywanie elektromagnetyczne odpowiedzialne jest za wiekszosé
zjawisk w fizyce atomowej oraz sity miedzyczasteczkowe.

Stabe oddziatywania sa przenoszone przez trzy bozony posredniczace. Oddziatywania te
moga powodowaé zmiane liczby kwantowej zapachu. Liczba ta odrdznia od siebie rézne kwarki
i leptony. Dzieki mozliwosci jej zmiany ciezkie kwarki i leptony rozpadaja sie na lzejsze, az
do osiggniecia czastek stabilnych: u, d, e. Najbardziej rozpoznawalnymi przyktadami stabego
oddzialywania s rozpady 3. W tych rozpadach biorg udzial bozony natadowane W=*. Neu-
tralny elektrycznie bozon Z° nie zmienia zapachu. Poéredniczy on w rozpraszaniu fermionéw
na fermionach.

Omowiona powyzej minimalna wersja Modelu Standardowego ma powazne ograniczenia.
Na przyktad nie uzasadnia kwantyzacji tadunku elektrycznego. Jednym z najpowazniejszych jej
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b yoob v b v
(a) (b) ()

Rysunek 1.1: Procesy dyfrakcyjne w oddziatywaniu hadron-hadron: @ elastyczne rozpraszanie
a+b— a4V, [(b)dysocjacja jednego z hadronéw a+b — o’ + Y, [(c)|dysocjacja obu hadronéw
a+b—X+Y

problemoéw jest wspomniana juz wczesniej, niemoznosé dotaczenia oddziatywan grawitacyjnych.
Roéwniez doswiadczalnie zostaly wykazane jej ograniczenia np. zalozenie o tym, ze neutrina
nie maja masy spoczynkowej. Nie najlepiej radzi sobie rowniez w kosmologii, gdzie nie potrafi
poprawnie wyjasni¢ asymetrii miedzy materig i antymaterig. Pomimo tak wielu niedoskonatosci,
stanowi ona w wielu sytuacjach efektywng teorie. Przewiduje sie, ze stanie si¢ ona integralng
czescig ,nowej fizyki”, ktora rozszerzy jej zastosowanie.

1.2. Dyfrakcja w oddziatywaniach silnych

Wszystkie procesy dyfrakcyjne mozna podzieli¢ na trzy klasy przedstawione na [rys. 1.1]
Dyfrakcja [3] w fizyce czastek elementarnych poczatkowo nazywane byty procesy, w ktérych do-
chodzito do elastycznego rozpraszania hadronéw na hadronach pod matymi katami (rys. 1.1j(a)).
Nazwy tej uzyto z uwagi na podobienstwo rozktadéw katowych rozproszonych czastek do ob-
razu uzyskiwanego przy zjawisku dyfrakcji w optyce. Oddzialywania podczas ktorych jeden z
hadronéw dysocjuje w stan o wyzszej masie, nazywane sa dysocjacja dyfrakcyjnag lub dyfrakcja
nieelastyczna. W takich procesach liczby kwantowe stanéw koncowych (X 1Y) sa odpowiednio
takie same jak czastek padajacych (aiDb).

W dos$wiadczeniu czesto nie wszystkie czastki stanu koncowego sa zidentyfikowane. Stwier-
dzenie czy liczby kwantowe stanéw koncowych (X i Y) sa takie same jak poczatkowych (a i
b) jest zatem niemozliwe. Dlatego w eksperymentach uzywana jest inna definicja dyfrakcji.
Za dyfrakcyjne uznaje sie wszystkie procesy dla ktérych obserwowana jest duza przerwa (brak
czastek) w przestrzeni rapidity [4], co schematycznie pokazane jest na . Wielkos¢ rapidity

zdefiniowana jest jakd'}
1 E
yr = = In TP (1.2)
2 E—pp

gdzie E jest energig czastki, a p; jej pedem podtuznym. Réznica rapidity pomiedzy dwoma
czastkami jest niezmiennicza wzgledem transformacji Lorentza wzdtuz osi definiujacej kierunek

LW celu rozréznienia nieelastycznosci (rozdz. 1.3) i rapidity, ktére to zwykle oznacza si¢ przez y, w tej

pracy rapidity oznaczane jest przez y,..
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a X
brak czastek
b Y

Rysunek 1.2: Przerwa w rozktadzie przestrzennym czastek w procesie dyfrakcyjnym.

podtuzny. Dla duzych energii czastek mozna te wielko$¢ przyblizy¢ pseudorapidity, ktora jawnie

zalezy od kata biegunowego 6:
1 0
—1In <|p| +pL> = —1In ltan ()] (1.3)
2 \Ipl—pe 2

Stany koncowe beda miaty takie same liczby kwantowe jak stany poczatkowe gdy w oddzia-
tywaniu bedzie posredniczyt pomeron, czyli obiekt o liczbach kwantowych prézni. Taki obiekt
nie posiada zadnego tadunku, wiec poddany przyspieszeniu nie emituje zadnych czastek, co
powoduje powstanie pustego obszaru w przestrzeni rapidity. W chromodynamice kwantowe;j
pomeronem moga by¢ bezbarwne uktady ztozone z kwarkow lub gluonéw. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze wymiana w oddziatywaniu czastki natadowanej rowniez moze powodowaé powstanie
przerwy w rozkladzie rapidity z malym, ale niezerowym prawdopodobienstwem. Zatem taka
definicja eksperymentalna nie jest rownowazna teoretycznej.

U

1.3. Rozpraszanie elektron-proton

Kinematyka rozpraszania elektron-proton przedstawiona jest schematycznie na frys. 1.3(a)l
Elektron niosacy czteroped (k) oddziatuje z protonem o czteropedzie (P). Produktami tego
oddziatlywania sa: rozproszony elektron (k’), oraz stan hadronowy o czteropedzie (P’). W
przyblizeniu wymiany jednofotonowej w oddziatywaniu posredniczy wirtualny foton o cztero-
pedzie (q). Zatem rozpraszanie elektron-proton moze by¢ rozwazane jako proces dwuetapowy.

e(k) e'(K) e(k) e'(k')
7*(q)
7*(q) X (o)
P
p(P) X(P) o(P) (P

(a) (b)

Rysunek 1.3: Schemat oddzialywania elektron-poroton |(a)| oraz jego wersji dyfrakeyjnej [(b)}
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Najpierw elektron emituje wirtualny foton o czteropedzie ¢ = k — k', a nastepnie foton ten
oddziatuje z protonem.
Efektywna energia zderzenia W ukltadu foton-proton dana jest wzorem:

W?=(P+q) (1.4)

Kwadrat masy fotonu wirtualnego (g?) jest wielkodcig ujemna. Aby nie operowaé¢ na wartosciach
ujemnych mozna wprowadzi¢ zmienng 2, ktéra bedzie liczbg przeciwng do kwadratu masy
fotonu. Wielkos¢ ta jednoczesénie definiuje kwadrat przekazanego przez elektron czteropedu:

Q=-¢*=—(k—Fk) (1.5)

Do opisu kinematyki zderzenia foton-proton stosuje si¢ réwniez zmienng Bjorkena x. Zaktada-
jac, ze w oddziatywaniu z fotonem bierze udzial pojedynczy parton z protonu, jest ona rowna
utamkowi pedu protonu unoszonego przez ten parton:
2 2
@ ¢ (1.6)
2P-q Q>+ W2

X

Nieelastycznoscig nazywa sie czes¢ pedu elektronu unoszong przez wirtualny foton:

P-q E.—F
P-k  E,

y (1.7)
gdzie E. i E. to energie elektronu odpowiednio przed i po oddzialywaniu.

Przy opisie rozpraszania czesto uzywane sa zmienne Mandelstama, ktore sg niezmienni-
cze wzgledem transformacji Lorentza. Zmienna s jest kwadratem efektywnej energii zderzenia
elektron-proton, a wiec w przypadku zderzen w akceleratorze staje si¢ ona parametrem statym
dla kazdego zderzenia (oprécz przypadkéw w ktérych elektron przed oddzialywaniem emituje
foton radiacyjny):

s = (k+ P)? (1.8)

1.4. Dyfrakcyjne oddzialywanie elektron-proton

Jak pokazano w poprzednim rozdziale oddziatywanie elektronu z protonem mozna interpre-
towaé jako oddziatywanie wirtualnego fotonu z protonem. Zatem dyfrakcyjne oddziatywanie
elektron-proton interpretowane jest jako dyfrakcyjne rozpraszanie wirtualnego fotonu na pro-

tonie. Schemat takiego oddzialywania pokazany jest nafrys. 1.3(b)}

W rozpraszaniu dyfrakcyjnym, wirtualny foton oddziatuje z protonem poprzez wymiane
pomeronu. Kwadrat czteropedu pomeronu uzywany jest do opisu tego oddziatywania:

t=(P—P')? (1.9)

W stanie koncowym obserwowane sg: rozproszony proton oraz odseparowany od niego w prze-
strzeni rapidity stan hadronowy w ktory dysocjuje wirtualny foton. Masa tego stanu hadrono-
wego jest rowna efektywnej energii M uktadu foton-pomeron:

M?=(P—P +q)° (1.10)

Poprzez analogie do oddziatywania foton-proton mozna zdefiniowac¢ odpowiednik zmiennej Bjor-
kena w oddziatywaniu foton-pomeron (:

Q* Q?
2q- (P—P) "~ Q2+ M2

g = (1.11)
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i
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=

]

IP

(a) (b)

Rysunek 1.4: Dyfrakcyjne oddziatywanie v* — p w ktorym foton przed oddziatywaniem z pro-
tonem fluktuuje w pare kwark-antykwark [(a)] lub w stan kwark-antykwark-gluon .

Zaktadajac, ze foton oddziatuje z pojedynczym partonem z pomeronu, 3 jest utamkiem pedu
pomeronu unoszonym przez ten parton. Ze zmiennych x i § mozna utworzy¢ zmienna:

TP = ; = q'(qP;P,) (1.12)

ktora interpretowana jest jako utamek pedu protonu unoszony przez pomeron.

Analizujac kinematyke oddzialywania dyfrakcyjnego mozna uzasadni¢ powstawanie pustego
obszaru w przestrzeni rapidity. Oddziatywanie dyfrakcyjne charakteryzuje si¢ matymi warto-
Sciami xpp. Rapidity protonu, w uktadzie $rodka masy +*p oraz osia Z zwrdcona zgodnie z wigzka
protonéw, wynosi: y, = In (P /m,), gdzie P, = Py+ P3. Rapidity rozproszonego protonu prawie
sie nie zmienia. Maksymalna warto$¢ rapidity jakg moga uzyskaé powstate hadrony, to rapidity
najlzejszego z hadronéw - pionu: Yme, = In ((zrp — ) Py /m,). Powstaje w ten sposéb pusty
obszar o wielkosci:

Mgy My

Ay, =In (1.13)

(xp — ) My, = n e (1 — ) my,

Zaktadajac, na przyktad, ze xpp < 0,01 minimalna przerwa w rapidity oszacowana w ten spo-
s6b bedzie dla # = 0 i bedzie ona wynosi¢ Ay, = 2,7. Zatem w oddzialywaniu dyfrakcyjnym
foton-proton przerwa w rozktadzie rapidity miedzy rozproszonym protonem a stenem hadrono-
wym w ktéry dysocjuje foton ma wartos¢ przynajmniej 2,7.

1.4.1. Model BEKW

Dyfrakcja w fizyce czastek elementarnych jest procesem charakterystycznym dla oddziaty-
wan pomiedzy hadronami. Aby stworzyé¢ model dyfrakcyjnego oddziatywania fotonu z protonem
nalezalo zinterpretowaé foton jako czastke oddzialujaca silnie, czyli ztozong z kwarkow i glu-
onow. Sytuacja taka jest dopuszczalna na mocy zasady nieoznaczonosci. Wirtualny foton przed
oddziatywaniem z protonem moze fluktuowaé¢ w stan kwarkowo-gluonowy. Najprostszym ta-
kim stanem jest para kwark-antykwark (rys. 1.4(a)]), a kolejnym ukltad kwark-antykwark-gluon
(rys. 1.4(b)]). Jednym z modeli opisujacych dyfrakcyjne oddzialywanie fotonu z protonem jest
model BEKW [5].

Nazwa tego modelu pochodzi od nazwisk jego tworcow: J. Bartels, J. Ellis, H. Kowalski, M.
Wiisthoff. W modelu tym najwickszy wktad do przekroju czynnego ma oddziatywanie pomie-
dzy protonem a ukladami qg powstalymi z podtuznie (L) i poprzecznie (T') spolaryzowanych
fotonow oraz uktad qqg z poprzecznie spolaryzowanych fotonéw. Dla kazdego z tych procesow
przekroje czynne zalezg od tzw. funkcji struktury.
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Rysunek 1.5: Rozklad zmiennej § w symulacji Monte Carlo, opartej na modelu BEKW, w
zakresie kinematycznym Q% > 20 GeV i zp < 0,01. Czerwong linig oznaczony jest rozklad
zmiennej 3 dla przypadkéw w ktorych powstaje uktad ¢g, zielona - qqg, a czarng dla wszystkich
przypadkow.

Model ten przewiduje nastepujace postacie funkcji struktury:

T _ B ﬂ nT(QQ)
Fq = B =0) (xw> (1.14)
FL — 33(1_9 2@%1 7 Q? 2 To n.(Q7) 115
qq—ﬁ(_ﬁ)@nfﬂwgg (m) (L15)
T _ v Q2\ [ wo\"r (@)
FI = (1-§)'n <1+Q%) (m) (1.16)
nrrgz = 0,1+ny,In [1+ln (2)] (1.17)
’ Q%

Wartosci parametrow xg, n¥ ;, Q3, v oraz normalizacje dopasowano do danych dogwiadczalnych.
Z funkcji struktur - , wynika ze dla matych wartosci zmiennej 3 (3 < 0,3), proton
oddzialuje gtéwnie z uktadem ¢gg. Wraz ze wzrostem wartosci zmiennej (3 ro$nie znaczenie
uktadu qq powstatego z poprzecznie spolaryzowanego fotonu. Dla duzych wartosci tej zmiennej
(6 > 0,8), najbardziej znaczacy jest wklad od uktadu ¢ powstalego z podtuznie spolaryzowa-
nego fotonu.

Rozklad zmiennej 3 przewidywany przez model BEKW w zakresie kinematycznym Q? >

20 GeV i app < 0,01 przedstawiony jest na

1.4.2. Model wysycenia

Ekstrapolacja wynikéw uzyskanych z modelu BEKW, powoduje silny wzrost wartosci funkcji
rozktadu dla matych wartosci zpp, a zatem i z. Model wysycenia, stworzony przez fizykow
Golec-Biernat i Wiisthoff [6], zaktada, ze dla matych wartosci x gestosé partonéw w protonie jest
tak duza, ze dochodzi do rekombinacji. Zapobiega to dalszemu wzrostowi przekroju czynnego.
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Rysunek 1.6: Dyfrakcyjne oddziatywanie pary kwark-antykwark z protonem modelowane po-

przez wymiane pomeronu postaci gg.

Przy matematycznym opisie tego zjawiska zatozono nastepujaca postac¢ przekroju czynnego na
oddzialywanie pary ¢¢ z protonem:

o (,1%) =g [1 — exp <_4Rt%2(:c)>] (1.18)

Ten przekrdj czynny zalezy od separacji pary kwark-antykwark r. Srednia warto$é tego pa-
rametru wynosi: 2Ry. Wystepujace we wzorze (1.18)) Ryp(x) to promien wysycenia, ktéry jest

funkcja x:
Ro(z) = — <x>x/z (1.19)
x)=—|— .
’ Qo \Zo

gdzie: Qo = 1 GeV. Pozostate wielkosci wystepujace we wzorach (1.18)) i (1.19) (o0, zo, A),
wyznaczone sa na podstawie danych do$wiadczalnych. Uzyta w modelu postaé Ry(x) zapewnia
wysycenie dla matych x i zdazanie przekroju czynnego do stalej wartosci: lim, g o (x,7?) = 0.

1.4.3. Model Bartels i innych

Model ten opisuje oddziatywania, ktorych produktem sa dzety, czyli skolimowane strumienie
hadronéw, o duzym pedzie poprzecznym (k;). Zaktada on, ze w oddzialywaniu pomiedzy para qq
a protonem posredniczy pomeron reprezentowany przez najprostszy z uktadow o liczbie kwan-
towej prozni czyli pare gluonéw . Obliczenia wykonywane sa przy pomocy rachunku
zaburzen zastosowanego w chromodynamice kwantowej.

Przekrdj czynny, obliczony przy pomocy tego modelu w uktadzie srodka masy foton-pomeron,
wyraza sie wzorem [7]:

o _ Qe |1+ (1—y)?®  doph
dydQ>M2dk3dedt—o  yQ*n 2 dM?2dk3dt —g
L dU’Y*p
—2(1—y) —2 cos(20) ot —
( y) 1 B 2% COS( ¢) dMQdk%dtltzo

) (1.20)
doh b
+ (2 — 1— COS —_—

1 — Pt b
T =Y) PaEd,

gdzie: T', L i I oznaczaja odpowiednio wktady od poprzecznie i podtuznie spolaryzowanych fo-
tonéw oraz czton interferencyjny a ¢ jest katem azymutalnym partonu liczonym od ptaszczyzny
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rozpraszania. Plaszczyzne t¢ wyznacza kierunek uktadu foton-pomeron oraz ped rozproszonego
elektronu. Wraz ze wzrostem pedu poprzecznego dzetéw maleje przekrdj czynny.

Najwiekszy wktad do przekroju czynnego maja wyrazy zwiazane z dyfrakcja przy udziale
poprzecznie spolaryzowanego wirtualnego fotonu. Nadaja one wymianie dwugluonowej charak-
terystyczny rozktad kata azymutalnego:

o o< 1—acos(29) (1.21)
- =) 3 (1.22)

(1+01-y)) (1 - 2;“})

W przypadku pomeronu reprezentowanego przez pare gluonoéw spodziewane wartosci para-
metru « umieszczone sa w [tab. 1.3] Wartosci te zostaly obliczone na podstawie danych Monte
Carlo wygenerowanych przy uzyciu modelu BEKW. Wraz ze wzrostem pedu poprzecznego dze-
tow coraz lepiej uwidacznia sie struktura rozktadu kata azymutalnego. Struktura ta powstaje,
poniewaz, w uktadzie $rodka masy foton-pomeron, preferowane jest prostopadie ustawienie
partonow z uktadu gg w stosunku do ptaszczyzny rozpraszania.

Inne modele pomeronu przewidujg inne rozktady katowe. Zatem pomiar rozktadu kata azy-
mutalnego partonéw daje mozliwos¢ przetestowania réznych modeli pomeronu.

Tematem tej pracy jest rozstrzygniecie jakie warunki pomiaru kata azymutalnego sa opty-
malne i zbadanie z jakg doktadnoscia mozna wyznaczy¢ parametr . Dzigki tej analizie mozliwe
bedzie stwierdzenie czy obecne dane i stosowane algorytmy pozwalaja potwierdzi¢ lub odrzuci¢
pewne modele pomeronu.

Tabela 1.3: Srednie wartosci parametru o (1.22) dla pomeronu reprezentowanego przez pare

gluonow.

_ k2
zakres k; 0] Vi
k, > 1[GeV] | 0,27 0,097 0,19
ky > 2 [GeV] | 0,28 0,15 0,29
k>3 [GeV] | 0,3 0,17 0,32

a
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Uktad pomiarowy

DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) [§] jest miedzynarodowym osrodkiem badaw-
czym znajdujacym sie w Niemczech w Hamburgu. Zostat on zatozony w 1959 roku. Prowadzone
sg tam badania: nad technologia wykorzystywana w akceleratorach czastek, z wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego oraz z zakresu czastek elementarnych. Jednym z akcelerato-
row zbudowanych i dziatajacych w tym osrodku byto urzadzenie o nazwie HERA.

2.1. HERA

Hadron-Elektronen Ring Anlage w skrocie HERA [9] byl najwiekszym akceleratorem w
DESY. Dziatat w latach 1992-2007. Umozliwial zderzanie leptonéw (elektronow albo pozyto-
néow) z protonami. Do zderzenr wykorzystywano 27,5 GeV leptony oraz 820 GeV protony. W
1998 roku zwiekszono energie protonéw do 920 GeV co dato energie w uktadzie srodka masy
Vs = 318 GeV. Analiza takich zderzen pozwala badaé strukture protonu oraz oddziatywan
podstawowych. Przy akceleratorze byty zamontowane cztery detektory (schemat przedstawiony
jest na. Pierwsze dwa, to jest H1 i ZEUS, zostaly uruchomione razem z akceleratorem w
1992 roku i rejestrowaty zderzenia protonow z elektronami. Ich gtéwnym zadaniem byto badanie
struktury protonu. W 1995 roku uruchomiony zostat detektor HERMES, ktéry korzystat tylko z
wigzki elektronéow, ktéra po spolaryzowaniu zderzana byta z tarcza spolaryzowanych protonéw
lub neutronéw. Gtéwnym celem badawczym detektora HERMES byt pomiar struktury spinowe;j
protonu i neutronu. W latach 1999 - 2003 eksperyment HERA-B korzystal z wiazki protonow,
ktora padata na tarcze aluminiowg lub miedziang. Zderzenia proton-jadro wykorzystano do
badania produkcji i rozpadéw mezonéw B (zawierajacych kwark b).

Prowadzenie badan z dwoma rodzajami czastek jednoczesnie wymagato budowy dwdch pier-
Scieni: jednego dla leptonow i jednego dla protonéow. Oba pierscienie umieszczone byty pod
ziemia, na gtebokosci 10 m - 25 m, w tunelu o dlugosci 6336 m. Zamontowane byty jeden na
drugim - pierécien z elektronami na dole, a z protonami na gérze. Do utrzymywania wysokoener-
getycznych protonéw na odpowiednim torze, potrzebne byto pole magnetyczne o indukcji 4,7 T
(w przypadku 820 GeV protonéw). Pole to wytworzone bylto przy pomocy nadprzewodzacych
magnesow, ktére pracowaty w temperaturze 4,4 K.

Czastki rozpedzane byty w kilku etapach. Przy uzyciu akceleratora liniowego rozpedzano
elektrony oraz jony (H™) odpowiednio do 500 MeV i 50 MeV. Nastepnie elektrony wprowadzano
do akceleratora DESY II gdzie uzyskiwaly energie 7,5 GeV, a potem do PETRA II aby rozpe-
dzi¢ je do energii 12 GeV. Takie elektrony wprowadzano juz do pierécienia akceleratora HERA.
Natomiast jony (H™) przechodzac przez cienka folie pozbawiane byty elektronéw i rozpedzane,
przy uzyciu pierscienia akumulacyjnego DESY III, do energii 7,5 GeV. Kolejny pierscien aku-
mulacyjny PETRA rozpedzal je do energii 40 GeV. Tak uzyskane protony wprowadzane byty
do akceleratora HERA.
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Rysunek 2.1: Plan akceleratora HERA.

Wiazki elektronéw i protonéow sktadajg sie z paczek. Kazda wiazka moglta pomiesci¢ 220
paczek oddalonych od siebie 0 29 m (96 ns). Co najmniej 10 paczek pozostawiano pustych. W
kazdej paczce znajdowalo si¢ maksymalnie N, = 3-10' elektronéw lub N, = 6-10'° proton6w.
Gestos¢ czastek w paczce mialta rozkltad normalny o dyspersji: 0,3mm x 0,04mm X 7,8mm i
0,32mm x 0,1mm x 150mm odpowiednio dla paczki elektronéow i protonéow.

Czestos¢ reakcji w akceleratorze jest proporcjonalna do jego $wietlnosci (L), gdzie wspot-
czynnikiem proporcjonalnosci jest przekrédj czynny (o) na dana reakcje:

dN

—— =0l 2.1
=0 (2.1)

2

Swietlnog¢ jest to wielko$¢ wyrazana w cm 2571, a zdefiniowana jako:

NN,
nip

L=fn="

(2.2)
gdzie f jest czestoscia obiegu, n liczba paczek w wiazkach, N, i N, liczba czastek w paczce, A
polem przekroju przecinajacych sie wigzek.

Wycaltkowang po czasie swietlnosé akceleratora HERA przedstawia Wykres ozna-
czony jako HERA T odpowiada okresowi zbierania danych od 1992 do 2000 roku. W latach
2000-2002 akcelerator zostal przebudowany co znacznie zwigkszyto $wietlnos¢. Wykresy ozna-
czone jako HERA II odpowiadajg drugiemu okresowi zbierania danych od 2002 roku do za-
mkniegcia akceleratora w 2007 roku. Analiza przedstawiona w tej pracy obejmuje czesé danych
zebranych w latach 1998-2000 o $wietlnosci okolo 60 pb~'. Opis detektora przedstawiony w
nastepnym rozdziale odpowiada stanowi z lat 1998-2000. W latach 2000-2002 réwniez detektor
ZEUS ulegt istotnym zmianom.
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Rysunek 2.2: Wykres $wietlnosci akceleratora HERA zamieszczony na stronie eksperymu-
netu ZEUS: http://www-zeus.desy.de/physics/lumi/plots/herasummary.html. Przedsta-
wia on calkowita §wietlnogé¢ akceleratora (w pb~') w funkcji jego czasu pracy (w dniach). HERA
I odpowiada okresowi zbierania danych od 1992 do 2000 roku, a HERA II od 2002 do 2007
roku. Z protonami w fazie HERA 1 zderzano pozytony, natomiast w fazie HERA II zderzano

elektrony (e™) oraz pozytony (e™).


http://www-zeus.desy.de/physics/lumi/plots/herasummary.html
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Overview of the ZEUS Detector
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Rysunek 2.3: Uktad wspoétrzednych Rysunek 2.4: Schemat detektora ZEUS w prze-
uzywany w detektorze ZEUS. kroju XY.

2.2. Detektor ZEUS

Detektor ZEUS [10, [I1] znajdowal sie w potudniowej hali. Byt to detektor ogdlnego zasto-
sowania. Rejestrowal on zderzenia elektronéw lub pozytonéw z protonami. Z powodu znacznie
wigkszej energii protonow w poréwnaniu z elektronami uktad srodka masy porusza si¢ w kie-
runku zgodnym z ruchem protonu. Optymalizacja detektora do pomiaru takich zderzen wymaga
jego asymetrycznosci, poniewaz wigkszos$¢ czastek bedzie rejestrowana tylko w jednej jego czesci.

Do opisu przestrzennego reakcji oraz detektora wykorzystuje sie prawoskretny, ortogonalny
uktad wspotrzednych. Jego poczatek znajduje sie w punkcie przewidywanego oddziatywania
elektron-proton. O$ Z jest réwnolegta do wiazki i skierowana zgodnie z pedem protonéw w
wigzce. O$ Y zwrocona jest w gore, a oS X poziomo do wnetrza akceleratora. Kat biegunowy
jest mierzony od osi Z, a kat azymutalny od osi X. Opisany powyzej uktad przedstawiony jest

Schematy detektora przedstawiaja [rys. 2.4]irys. 2.5| Jednym z najwazniejszych elementéw
detektora ZEUS byl kalorymetr uranowy (CAL). Pozwalal on na precyzyjne wyznaczenie energii
i kierunku czastek oraz ich strumieni. W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru, zamontowano
tylny kalorymetr (BAC). Mierzyl on energie czastek, ktére nie zostaly zatrzymane w gltow-
nym kalorymetrze. Detektory §ladowe (detektor wierzchotka (VXD), centralny (CTD), przedni
(FTD) i tylny (RTD)) mierzyly tory czastek natadowanych. Tory czastek zakrzywiane bylty w
polu magnetycznym rownolegtym do osi Z o indukcji 1,8 T, co pozwalato wyznaczy¢ ped czastek.
Do identyfikacji i pomiaru toru mionéw shuzyt osobny detektor (MUON), ktéry sktadal sie z
komér strumieniowych. Na koricu (od strony protonéw) detektora ZEUS znajdowala sie zelazna
Sciana z dwoma warstwami detektoréw scyntylacyjnych (VETOWALL), ktore wykrywaly tlo
powstate w akceleratorze.

Kalorymetr uranowy (CAL)

Caly kalorymetr podzielony byt na trzy czesci: przednia (FCAL), érodkowa (BCAL) oraz
tylna (RCAL). Byly one rozmieszczone tak, aby pokrywaé 99,8% kata brytowego w przypadku

przedniej czesci detektora i 99,5% w przypadku tylnej czesei (rys. 2.6]).
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Rysunek 2.5: Schemat detektora ZEUS w przekroju XZ.
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Rysunek 2.6: Schemat kalorymetru.
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Wszystkie trzy czesci sktadaty sie z kolumn podzielonych na dwie sekcje: elektromagne-
tyczna i hadronowa. Rozmiary poprzeczne sekcji elektromagnetycznej zalezaty od kalorymetru.
W przypadku przedniego kalorymetru wynosity one 5cm x 20cm, tylnego 10cm x 20cm, a srodko-
wego Sem X 24cm. Za kazdg sekcja elektromagnetyczng byta hadronowa, o wymiarach poprzecz-
nych 20cm x 20cm w przypadku przedniego i tylnego kalorymetru oraz 20cm x 24cm w przypadku
srodkowego. Czes¢ elektromagnetyczna byta gruba na okoto 25 radiacyjnych jednostek dtugosci,
natomiast grubos¢ sekcji hadronowej wahata sie od 1 do 6 srednich drég swobodnych. W obu
sekcjach uzywano kalorymetréw probkujacych. Jako warstwe aktywna wykorzystano scyntyla-
tor plastikowy. Grubosci warstwy aktywnej (2,6 mm) i absorbenta (3,3 mm) dobrano tak, aby
energia deponowana przez elektrony i hadrony byla taka sama (e/h = 1,00 4+ 0,02). Sygnat
odbierany byl przez Swiattowody i przesytany do fotopowielaczy. Absorbentem byt zubozony
uran, ktérego grubosé¢ odpowiadata jednostce dhugosci radiacyjnej. Uzycie zubozonego uranu
pozwalalo na osiagniecie e/h = 1 przy zadowalajacej rozdzielczosci. W wyniku reakcji jadro-
wych padajacych hadronéw z jadrami uranu uwalniana byta energia, ktéra w pewnym stopniu
kompensowata energie stracong wewnatrz absorbenta. Naturalna promieniotworczos$é stanowita
sygnal kalibracyjny. Absorbent ostoniety byt folig stalows, aby zmniejszy¢ sygnal pochodzacy
od naturalnej promieniotwérczoéci uranu. Grubosé stalowej folii wynosita 0,2 mm dla czesci
elektromagnetycznej i 0,4 mm w przypadku czesci hadronowej.

W 1998 roku, aby zwickszy¢ akceptancje kalorymetru, wewnatrz przedniego kalorymetru
(FCAL) zamontowano Forward Plug Calorimeter (FPC). Pozwalal on rejestrowaé czastki o
pseudorapidity dochodzacym do 5, podczas gdy FCAL rejestrowal czastki o n < 4.

Budowa kalorymetru zapewniata, ze 90% czastek zdeponuje co najmniej 95% swojej energii.
Odpowiedz uktadu uzyskiwano w ciagu 1 ns. Kalorymetr zapewnial duza rozdzielczos¢ prze-
strzenng, co pozwalalo na identyfikacje elektronow na podstawie ksztattu wytworzonych przez
nie kaskad. W przypadku kaskad zainicjowanych przez hadrony rozdzielczo$¢ katowa wynosita
10 mrad. Wzgledna rozdzielczo$é energetyczna elektronéw i hadronéw wynosita odpowiednidt

%e_ 018 oy (2.3)
L E[GeV]
on _ 035 o 1% (2.4)
L E[GeV]

Detektory sladowe

Centralnym detektorem sladowym (CTD) byla komora drutowa. Druty pogrupowane byty
w 9 sekcji. Druty ustawiono tak, aby rozdzielczosci katowe: biegunowa i azymutalna byty rowne.
Rozdzielczosé ta mogta dochodzi¢ do 200 mrad. Czeé¢ aktywna komory wyznaczalty promienie
18,2 cm - 79,4 cm. Rozciagata sie ona na odcinku —100 cm < z < 105 cm. Przy wymaganiu
sygnatu z co najmniej 12 warstw drutéw, dawato to pokrycie obszaru wyznaczonego przez kat
biegunowy 15° < 6 < 165°.

Przedni detektor Sladowy (FTD) sktadal si¢ z trzech komér oddalonych od siebie o 21
cm. Zewnetrzne promienie komoér zwigkszalty sie wraz ze wzrostem odlegtosci od oczekiwanego
punktu oddziatywania elektron-proton. Detektor ten rejestrowat czastki o kacie biegunowym
7,50° < 0 < 28°.

Wigkszo$¢ czastek powstalych w zderzeniu elektron-proton unoszona byta do przodu, dla-
tego tylny detektor sladowy (RTD) wykorzystywany byt gléwnie do pomiaru rozproszonego
elektronu. Pokrywat on zakres kata biegunowego 160° < 6 < 170°.

Lapb= Va1 1
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Monitor swietlnosci

Do pomiaru $wietlnosci wykorzystywany jest proces emisji promieniowania hamowania przez
elektrony w polu protonu e+p — e+p+-. Sygnal uznany jest za pochodzacy z tego procesu, gdy
zarejestrowane zostaly w koincydencji: rozproszony elektron i foton. Obie czastki emitowane sa
pod bardzo matymi katami.

Detektory zamontowane byty blisko pierscieni akceleratora. Gtéwnym elementem detek-
tora fotonéw znajdujacego sie 107 metréow od punktu zderzen byt kalorymetr probkujacy
(otéw-scyntylator) z zamontowanym w nim detektorem pozycji. Promieniowanie do detektora
dostawalo sie przez okienko miedziano-berylowe. Nastepnie przechodzito przez filtr weglowy,
ktory ostanial detektor od promieniowania synchrotronowego. Detektor elektronow stanowit
réwniez kalorymetr probkujacy (otéw-scyntylator) umieszczony za okienkiem ze stali nierdzew-
nej i znajdujacy sie 35 metréw od punktu zderzen.



Rozdziatl 3

Symulacje Monte Carlo oraz metody

rekonstrukcji przypadkéw

Bezposrednie porownanie przewidywan teoretycznych z danymi doswiadczalnymi zazwyczaj
jest trudne. Jednym z gtéwnych probleméw jest fakt, ze teoria opisuje zjawiska podstawowe, a
to co jest obserwowane to efekt dziatania bardzo wielu czynnikéw. Uniemozliwia to w praktyce
wykonanie obliczen teoretycznych, ktére moglyby zosta¢ bezposrednio zweryfikowane przez
eksperyment. Dodatkowe problemy stwarza statystyczny charakter zjawisk kwantowych, ktory
wymaga rozpatrzenia wszystkich mozliwosci i obliczenia wartosci oczekiwane;j.

Sposobem obejscia tych przeszkod jest wykonanie symulacji komputerowej. Dzieki gene-
ratorom liczb pseudolosowych, mozna odtworzy¢ caly proces krok po kroku wykorzystujac
obliczenia teoretyczne dla poszczegdlnych etapow zjawiska. Jest réwniez mozliwo$é dodania
empirycznych zaleznosci, jezeli nie istnieje teoretyczny opis danego procesu. Symulacje takie
najczesciej tworzone sg w taki sposéb, aby jak najwierniej odzwierciedla¢ badane zjawisko.
W tym celu caty proces dzieli si¢ na kilka etapow, tak jak dzieje si¢ to w rzeczywistosci.
Najpierw generuje sie czteropedy czastek w stanie koncowym zgodnie z zatozonym modelem
teoretycznym badanego procesu fizycznego. Nastepnym etapem jest symulacja oddziatywania
powstatych czastek z materig oraz odpowiedzi detektora. Tak uzyskane dane traktuje sie juz
jak dane z prawdziwego doswiadczenia i poddaje takiej samej analizie.

Symulacja moze tez dostarczy¢ dodatkowych informacji. Kiedy poprawnos¢ modelu zostanie
potwierdzona, znacznie utatwia ona szczegdtowa analize zjawiska krok po kroku. Czesto jest
tez wykorzystywana przy projektowania detektorow, badz optymalizacji uktadu pomiarowego
do obserwacji danego procesu.

W taj pracy takze wykorzystane sa dane z symulacji komputerowej. Jako generator zdarzen
uzyty zostat program RAPGAP [I3] i zaimplementowany w nim model SATRAP [6]. Symulacja
detektora zostata wykonana przy uzyciu pakietu MOZART [11]. Wykorzystane dane z symulacji
zawieraja okoto miliona przypadkéw w ktorych foton fluktuowat w pare kwark-antykwark oraz
okoto péttora miliona przypadkéw w ktorych foton fluktuowal w stan kwark-antykwark-gluon.

3.1. Generator Monte Carlo

RAPGAP [13] [14] jest generatorem Monte Carlo symulujacym zderzenia elektronéw z pro-
tonami. Na roznych etapach korzysta on z programéw zewnetrznych wyspecjalizowanych w
danych zadaniach. Podstawowy pakiet wykorzystywany przez ten generator to BASES [I5].
Uzywany on jest do obliczania catek metodg Monte Carlo oraz posrednio do generowania liczb
losowych podlegajacych danemu rozktadowi.

Program RAPGAP umozliwia symulacje wielorakich proceséw rozpraszania elektronéw na
protonach z wykorzystaniem réznych modeli. Model SATRAP oparty jest na modelu BEKW

oraz modelu wysycenia opisanych w [rozdz. 1.4]
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Podczas generowania przypadkéw symulowane sa, z prawdopodobienstwem wynikajacym z
elektrodynamiki kwantowej, procesy radiacji fotonu przez elektron przed i po oddzialywaniu z
protonem. Do tego celu wykorzystany jest program HERACLES [16].

W kolejnym kroku partony poczatkowe (qq lub ¢gg) oddalajac sie od siebie moga produ-
kowaé kolejne pary qq lub emitowaé¢ gluony. Etap ten zwany fragmentacja symulowany jest za
pomoca modelu strunowego z LUND [I7]. Ostatnim etapem jest zamiana wyprodukowanych
partonéw w strumienie stabilnych hadronéw (hadronizacja). Ten etap symulacji korzysta z
programéw PYTHIA [18] oraz LEPTO [19].

3.2. Symulacja detektora ZEUS

MOZART (MOnte carlo for Zeus Analysis, Reconstruction and Trigger) [11] to pakiet symu-
lujacy odpowiedz detektora ZEUS przy uzyciu metody Monte Carlo. Bazuje on na rozwinigtym
w ofrodku CERN programie symulujacym oddzialywanie czastek z materia GEANT 3.13 [20].
Dzieki niemu mozna sledzi¢ tory wszystkich czastek, a takze uwzgledni¢ wiele procesow fizycz-
nych np. rozpad czastek czy wielokrotne rozpraszanie. Jadro programu stanowig biblioteki w
ktorych stworzony jest model detektora ZEUS. W modelu tym odtworzone sg potozenia oraz

materiaty z ktorych zbudowane sa poszczegdlne elementy. Do symulacji trygera wykorzystywany
jest program ZGANA [21].

3.3. Rekonstrukcja przypadkow

Rekonstrukcja przypadkéw wykonywana jest przy pomocy programéw: ZEPHYR [I1] oraz
ORANGE. Ten sam program jest wykorzystywany do rekonstrukcji rzeczywistych danych oraz
symulacji Monte Carlo. Caly proces podzielony jest na kilka czesci:

— rekonstrukcja przypadkéw w kazdym z detektoréow z osobna (depozyty energii i ich potoze-
nie),

— szukanie klastrow w kalorymetrach oraz taczenie depozytéw energii w slady w detektorach
sladowych,

— poszukiwanie wsrod klastréow w kalorymetrach kandydatow na rozproszony elektron za po-

moca algorytmu opartego na sieciach neuronowych SINISTRA [22].

3.3.1. Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych

W opisie rozpraszania dyfrakcyjnego (patrz [rys. 1.3(b)]) czteropedy elektronu (przed i po

rozproszeniu), zapisane w ukladzie odniesienia uzywanym w detektorze ZEUS, maja postac:

E. B
B 0 ;| ELsin®. cos¢.
k= 0 K= E! sin 0. sin ¢/, (3.1)
—FE, E! cos @

gdzie E. i E! sa energiami elektronu odpowiednio przed i po oddzialywaniu, 6/ jest katem biegu-
nowym, a ¢, katem azymutalnym rozproszonego elektronu. Czes¢ hadronowa mozna przedstawic
jako czteroped protonu poczatkowego (p), czteroped protonu rozproszonego (p’) oraz cztero-
pedy hadronéw powstatych podczas dysocjacji fotonu (p},), gdzie h jest indeksem hadronu.
Aby obliczy¢ zmienne kinematyczne (z, y, Q?) nie jest wymagana informacja o czteropedach
wszystkich czastek w stanie koncowym. Zasada zachowania czteropedu umozliwia odtworzenie
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czteropedow czastek nie podlegajacych detekeji lub rezygnacje z korzystania ze Zle zmierzonych
czteropedow czastek.

Wykorzystane w tej pracy zmienne kinematyczne obliczone sg réznymi metodami: elektro-
nowa, Jaccquet-Blondel oraz dwdch katéw (ang. double angle method).

Metoda elektronowa

Do wyznaczenia zmiennych kinematycznych metoda elektronowa potrzebne sa pomiary tylko
parametrow rozproszonego elektronu. Kat rozproszenia elektronu wyznaczany jest z duza do-
ktadnoscia. Wigksza niepewnos¢ wprowadza jego energia, poniewaz zanim elektron zostanie
zarejestrowany w kalorymetrze musi pokona¢ stosunkowo duza ilos¢ materiatu. Dodatkowsa nie-
pewnos¢ wnosi mozliwos¢ emisji przez elektron fotonu radiacyjnego, ktéry znacznie utrudnia
doktadng rekonstrukcje zmiennych kinematycznych. Zmienne kinematyczne obliczane sa wedtug
ponizszych wzorow:

E/
Yo = 1— QEZ (1 —cosb.) (3.2)
2 = 2E.E (14 cosf) (3.3)
v, — E! (1 + cos?.) E. (3.4)

2E. — E!' (1 —cosb.) E,

Na [rys. 3.1] przedstawiona jest wzgledna rozdzielczo$¢é pomiaru zmiennych kinematycznych
przy uzyciu tej metody. Przy rekonstrukeji zmiennych z i y wyraznie wida¢, jak emisja fotonu
radiacyjnego pogarsza jako$é¢ rekonstrukeji powodujac, ze wzgledny btad wyznaczenia wartosci
tych parametréow nie podlega rozktadowi normalnemu. W przypadku tych zmiennych poja-
wia sie réwniez przesuniecie systematyczne o 6% w zmiennej = i 1% w zmiennej y. Srednie
rozdzielczo$ci wyznaczenia parametréw przedstawia



Rozdzial 3. Symulacje Monte Carlo oraz metody rekonstrukcji przypadkow 20

A0* — suma
2 120F — radiacyjne
§ 100 nieradiacyjne
b [
> [
N osor
= [
8 ef
a [
-] [
= s
20F
e 02 03 04
(@ - Q%)/Q2
el
(a)
— suma — suma
% 30000 — radiacyjne % ; — radiacyjne
§ ] nieradiacyjne = 50000 - nieradiacyjne
8 25000 F 8 i
A 40000
5 20000 s F
N = 20000
2 15000 | |2 [
9 s 2 [
~! 10000 - !
5000 ;
0 :— L L 1 1 L L 0 :
-1 -08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
(x,, = x)/x v, -v)ly
(b) (c)

Rysunek 3.1: Wzgledna rozdzielczoéé rekonstrukeji zmiennych: Q? @, x @Ii Y przy uzy-
ciu metody elektronowej. Linig zielong oznaczona jest wzgledna rozdzielczos¢ dla przypadkow

nieradiacyjnych, czerwong - radiacyjnych, a czarng dla wszystkich przypadkdow.
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Metoda Jacquet-Blondel

Metoda ta w przeciwienstwie do metody elektronowej nie korzysta w ogéle z wielkosci zwia-
zanych z rozproszonym elektronem. Metoda ta nie daje najlepszych wynikéw, poniewaz pomiar
energii hadronéw obarczony jest duzg niepewnoscia. Jest to jednak jedyna dostepna metoda w
przypadku zderzen w ktérych zachodzg oddziatywania stabe, ktérym poérednicza bozony W*.
Dla takich oddziatywan w stanie konncowym zamiast elektronu mamy niepodlegajace detekcji
neutrino.

E - Mz
Yip = Zn (Fn —pan) 2hEe Pan) (3.5)
2 2
YiB
2
Tjp — @ (37)
S YiB

gdzie ), oznacza sume¢ po wszystkich obiektach zarejestrowanych w detektorze oprocz tego,
ktory zostat zidentyfikowany jako elektron.

Jakos¢ rekonstrukeji zmiennych kinematycznych przy uzyciu tej metody przedstawia
Metoda ta nie korzysta ze zmiennych kinematycznych rozproszonego elektronu przez co jest
nieczuta na emisje fotonu radiacyjnego przez ten elektron. Efektem tego jest zmniejszenie, w
porownaniu z metoda elektronowa, systematycznego przesuniecia w pomiarze zmiennej x do
3% 1 wyeliminowanie go z pomiaru zmiennej y. Dodatkowo btad wzgledny wyznaczenia tych
wartosci podlega rozktadowi normalnemu. Ta poprawa odbywa sie jednak kosztem rozdzielczo-
Sci.

Brak detekcji hadronéw rozproszonych pod matymi katami, nie wptywa na pogorszenie
wynikéw uzyskanych przy uzyciu tej metody. Od takich hadronéw nie zalezy rekonstrukcja
zmiennej y, poniewaz ich Fj, — p,, =~ 0. Przy rekonstrukcji zmiennej z, obliczane sg sumy
YonDzh 1 2opPyn- Wkiady do tych sum od hadronéw rozproszonych pod malymi katami sg
zaniedbywalne, poniewaz ich p,, ~ 01 p,, = 0.

Wzgledne rozdzielczosci wartosci zmiennych zrekonstruowanych przy uzyciu tej metody
przedstawione sa w

Metoda dwéch katow

Metoda dwoch katéow (ang. Double Angle Method) [23] przy wyznaczaniu wartosci zmien-
nych kinematycznych wykorzystuje informacje o rozproszonym elektronie oraz o stanie hadro-
nowym. Gléwna zaleta tej metody jest jej niezalezno$é (w pierwszym przyblizeniu) od pomiaru
energii. Bazuje ona tylko na pomiarze katow czastek, ktéory w przypadku hadronéw jest do-
ktadniejszy od pomiaru energii. W celu wyznaczenia kata hadronowego v, wykorzystana jest
zaleznos$¢ z metody Jacquet-Blondel:

Q?JB (1 - ?JJB) - 4E§?J?73
28 (L—ysB) +4E2y3p

cos Y, = (3.8)

Po zdefiniowaniu pedu poprzecznego hadronow p2T7 =0 pxh)Q—i— > pyh)2, powyzsze rObwnanie
mozna zapisa¢ nastepujaco:

p?r,h — (ZhEr— 2 pzh)2
p%h + (Ch Bh — X pzh)2

cos Y = (3.9)
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Rysunek 3.2: Wzgledna rozdzielczo$é rekonstrukeji zmiennych (2 @7 x @i Y przy uzyciu
Jacquet-Blondela. Linig zielona oznaczona jest wzgledna rozdzielczos¢ dla przypadkéw niera-

diacyjnych, czerwong - radiacyjnych, a czarna dla wszystkich przypadkow.

Zmienne kinematyczne obliczone metodg dwoch katéw wyrazaja sie wzorami:

sin(6)) (1 — cosyy)
_ e 3.10
YA sin(7y) + sin(6) — sin(0, + ) (310
' 1+ cos@’)
2 — 4E? Sln(Vh) ( e 3.11
@ba “sin(vy,) + sin(02) — sin(0, + 1) (3.11)
E, sin(v,) + sin(0.) + sin(6. + )
= = 3.12
“ha E, sin(yp,) + sin(6,) — sin(6, + y5) (3.12)

Jakos¢ rekonstrukeji zmiennych kinematycznych przy uzyciu metody dwéch katow przedsta-
wiaja[rys. 3.3|i[tab. 3.1} Metoda ta jest niezalezna od emisji fotonu radiacyjnego przez elektron
przed lub po oddzialywaniu, poniewaz taka emisja tylko nieznacznie zmienia jego kierunek.
Metoda ta charakteryzuje si¢ malym systematycznym przesunieciem, symetrycznymi rozkta-
dami wzglednego bledu wyznaczonych wartosci oraz oferuje znaczenie lepsze rozdzielczosci niz
metoda Jacquet-Blondel.

Metoda dwoch katow pozwala wyznaczy¢ energie rozproszonego elektronu:

. 1 Q% 4 _ 2E, sinyy,
DA 9B, 14+ cosl,  sin(vy,) + sin(6) — sin(0 + )

(3.13)
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Rysunek 3.3: Wzgledna rozdzielczo$é rekonstrukeji zmiennych (2 x i Y przy uzyciu
metody dwoch katéw. Linig zielong oznaczona jest wzgledna rozdzielczos¢ dla przypadkow

nieradiacyjnych, czerwong - radiacyjnych, a czarng dla wszystkich przypadkdow.

Tabela 3.1: Zestawienie wzglednych rozdzielczosci pomiaru zmiennych kinematycznych przy

uzyciu réznych metod.

zmienna
Q> oy
elektronowa 6% 16% ™%
Jacquet-Blondel | 32% 26% 13%
dwoéch katow | 4%  12% ™%
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Rysunek 3.4: Doktadnos¢ wyznaczenia energii rozproszonego elektronu przy uzyciu metody

dwdbch katow i z bezposredniego pomiaru przy uzyciu kalorymetru.

Doktadnosé obliczonej w ten sposob energii zostata poréwnana z doktadnoscia energii zmierzo-
nej bezposrednio przy uzyciu kalorymetru . 7 tej analizy wynika, ze metoda dwoch
katow daje znacznie lepszy wynik AEpa/E ~ 3% niz bezposredni pomiar AFE.,../E ~ 5%.

7, przeprowadzonej analizy wynika, ze metoda dwoch katéw daje najdoktadniejsze wyniki,
dlatego to wartosci parametréw wyznaczonych przy jej uzyciu wykorzystuje sie do dalszych
obliczen, a takze rekonstrukcji pozostatych zmiennych kinematycznych. Metoda dwoch katow
zostalta rowniez uzyta do rekonstrukeji energii rozproszonego elektronu. Wielko$¢ ta jest istotna
aby poprawnie wyznaczy¢ osie uktadu odniesienia wzgledem ktoérych definiuje sie kat azymu-
talny i biegunowy dzetow.

3.3.2. Rekonstrukcja pozostalych zmiennych kinematycznych

Zmajomo$¢ podstawowych zmiennych kinematycznych wraz z pomiarem masy stanu hadro-
nowego (M) pozwala na wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych rozpraszanie dyfrakcyjne:

M? = (;ph>2 (3.14)

_ @
b= @van (3.15)
2 2

Jako$¢ wyznaczenia tych zmiennych przedstawia [rys. 3.5l Typowa wzgledna rozdzielczo$é po-
miaru zmiennych M, 3 i zpp wynosi okoto 20% i wynika ze stosunkowo stabej rozdzielczosci
pomiaru energii hadronow.

3.4. DURHAM - algorytm znajdowania dzetéw

Przewidywania teoretyczne dotycza wielkosci zdefiniowanych na poziomie partonowym. W
przypadku kwarkéw i gluonéow nie sa one dostepne w bezposrednim pomiarze. Wymusza to
rekonstrukecje wielkosci na poziomie partonowym przy uzyciu informacji z poziomu hadronowego
lub detektorowego. Wymaga to odwrdcenia proceséw hadronizacji i fragmentacji.
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Rysunek 3.5: Wzgledna rozdzielczos¢ rekonstrukeji M @, I} @, Trp . Linig zielong oznaczona
jest wzgledna rozdzielczo$é dla przypadkéw nieradiacyjnych, czerwong - radiacyjnych, a czarna

dla wszystkich przypadkdow.
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Rysunek 3.6: Wydajnos¢ znajdowania pary dzetéw przez algorytm DURHAM w funkcji pa-
rametru y.,; dla przypadkoéw zawierajacych uktad kwark-antykwark i kwark-antykwark-gluon.
Symulacja na podstawie modelu SATRAP. Bledy statystyczne sg mniejsze od rozmiaru punk-

tow.

Algorytmy wykonujace to zadanie nazywane sg algorytmami dzetowymi. Zasada dziatania
wszystkich algorytmoéw jest podobna. Grupuja one obiekty w tzw. dzety, ktore maja odpowiadac
poszczegbdlnym partonom. W tej pracy przeanalizowana zostala jakos¢ dziatania jednego z takich
algorytméw - DURHAM [24]. Najwiekszy nacisk zostal potozony na jakosé odtwarzania kata
azymutalnego partonow.

Na poczatku dla kazdej pary obiektoéw obliczany jest przeskalowany ped poprzeczny. Jego
definicja jest nastepujaca:

min (Ef, Ef)

- (3.17)

Yij = 2 (1 — cos (0))
gdzie 0;; jest katem miedzy dwoma obiektami, ¥ - kwadratem energii w uktadzie srodka masy, E;
i F; - energiami obiektow. Nastepnie znajdowana jest para, dla ktorej y;; przyjmuje najmniejszg
wartosci i gdy jest ona mniejsza od zadanego parametru y.., taczona jest w jeden obiekt.
Jego czteroped ustalony moze by¢ na kilka sposobow. Caty proces jest powtarzany dopoki nie
pozostang same pary obiektow, ktorych przeskalowany ped poprzeczny jest wiekszy od zadanego
parametru y.,;. Wszystkie obiekty ktére pozostang po zakonczeniu algorytmu zostajg uznane
za dzety.

Parametr y.,; pelni role zdolnos$ci rozdzielczej z jaka analizowany jest stan koncowy. Bardzo
malte wartosci tego parametru powoduja, ze prawie kazdy obiekt tworzy dzet. Z drugiej strony
duze wartosci tego parametru nie rozrézniaja obiektow produkowanych przez dwa roézne par-
tony. Wartos$¢ tego parametru powinna by¢ tak dobrana, aby w optymalny sposéb dla danej
analizy odtwarzaé¢ korelacje miedzy liczba dzetow w stanie koncowym a liczbg partonéow w
stanie poczatkowym.

Przy pomocy symulacji MC zbadana zostata wydajnos¢ dziatania algorytmu DURHAM. W
obliczeniach jako sygnal uznane zostaty uktady ¢, a jako tto uktady qgg. Wydajnosé znaj-
dowania par dzetow dla sygnatu jak i dla tta w funkcji parametru y.,; zostata przedstawiona
na frys. 3.6l Wydajno$é znajdowania dwéch dzetéw w tle jest bardzo duza. Dzieje sie tak,



Rozdzial 3. Symulacje Monte Carlo oraz metody rekonstrukcji przypadkow 27

e 1F o 1F —
o - S o : —
£ r £ ——
3 osfF 8 o8|
> [ > [
= =
0.6 0.6
04| 04|
02fF 02|
0 [ 1 1 1 L 1 0 1 L L 1 1 L 1 L L
5 10 15 20 25 30 1 2 38 4 5 6 7 8 0
M [GeV] K, car [GEV]
(a) (b)
8 1= g 1=
o r — ] i
£ [ £ [
5 o0sf 5 08|
> [ > [
= [ = [
0.6 - 0.6 -
04 04f
o2} 02|
0 [ L 1 L L L 1 0 [ 1 L 1 L 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
epar [rad] ¢,par [rad]

Rysunek 3.7: Wydajno$é¢ znajdowania pary dzetéow przez algorytm DURHAM (y.;. = 0,15)
dla przypadkéw gg w funkcji: masy stanu partonowego @, pedu poprzecznego partonu @,
kata biegunowego partonu [(c)] i kata azymutalnego partonu [(d)] Na wykresach przedstawione
sg wydajnosci w poszczegolnych przedziatach danych wielkosci. Bledy statystyczne sa mniejsze

od rozmiaru punktow.

poniewaz gluon generowany jest zwykle pod matym katem w stosunku do jednego z kwarkow.
Taka cecha generacji przypadkow gqg moze nie mie¢ wiele wspélnego z rzeczywistoscia. Z tego
powodu nalezy spodziewaé sie¢, ze oszacowanie poziomu tta obarczone jest duza niepewnoscia
systematyczna. Do dalszej analizy wybrano y.,; = 0,15. Wartos$¢ ta zapewnia stosunkowo duza
wydajno$¢ w znajdowaniu dwoch dzetow dla przypadkéw qq przy pewnym ograniczeniu falszy-
wej identyfikacji przypadkéw dwu dzetowych w probee gqg.

Na przedstawione sg wydajnosci znajdowania dwoch dzetéw w funkeji wybranych
wielkosci obliczonych na poziomie partonowym dla przypadkéw kwark-antykwark. Wydajnosé
znajdowania pary dzetéw rosnie wraz ze wzrostem masy stanu hadronowego. Wynika to ze
wzrostu liczby hadronéw wraz ze wzrostem masy. Im wieksza masa, tym wiecej energii, ktora
moze zostaé wykorzystana do tworzenia hadronéw. Mata liczba hadronéw (3-10) powoduje
duze przerwy w przestrzeni rapidity miedzy hadronami. Zwigksza to prawdopodobienstwo po-
wstania hadronu, ktory nie zostanie przypisany do zadnego z dwoéch dzetoéw tworzac trzeci. W
przypadku duzej liczby hadronéw (> 10) przestrzen wypelniona jest strumieniem czastek, co
znacznie zmniejsza szanse na powstanie odseparowanego hadronu. Efekt ten potwierdzalrys. 3.8]
ktory przedstawia wzrost wydajnosci znajdowania pary dzetow wraz ze wzrostem liczby hadro-
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Rysunek 3.9: Zalezno$¢ éredniej masy stanu
hadronowego od kata 6 partonu dla przypad-
kéw qq. Bledy statystyczne sg mniejsze od roz-

miaru punktow.

miaru punktow.

néw. Dla dwoch hadronéow wydajno$é znajdowania dwdch dzetéw jest stuprocentowa. Wzrost
wydajnosci dla skrajnych wartosci kata biegunowego partonu (rys. 3.7(c)) zwiazany jest z roz-
ktadem masy stanu partonowego w funkcji tego kata . Duza masa preferowana jest
w przypadkach, w ktérych partony poruszaja sie rownolegle do czteropedu wirtualnego fotonu
(0 =~ 0 lub 6 ~ 7). Ped poprzeczny obliczony w przyblizeniu bezmasowym jest funkcja kata
biegunowego oraz masy stanu partonowego (k; = M sin(f)/2). Wydajnosé znajdowania pary
dzetéw w funkcji k; jest wypadkowa jej zaleznosci od M i #. Wydajnos¢ znajdowania pary
dzetéw nie zalezy od kata azymutalnego partonu.

Korzystanie z symulacji pozwala poréwna¢ wielkosci otrzymane na poziomie partonowym
z wartosciami wyznaczonymi na poziomie dzetéw hadronowych. Poréwnano wielkosci na po-
ziomie partonowym i hadronowym dla pary parton-dzet ktorej odlegto$¢ w przestrzeni ¢,n
byta najmniejsza. Analize rozpoczeto od zbadania doktadnosci wyznaczenia wielko$ci partono-
wych przy uzyciu dzetéw w funkcji parametréw otrzymanych na poziomie partonowym. Do-
ktadnos$¢ wyznaczenia pedu poprzecznego w funkcji pedu poprzecznego partonu przedstawiona
jest na [rys. 3.10] Blad zaznaczony na [rys. 3.1(J(a)] to odchylenie standardowe rozkltadu réznic
Et azet — Kt par, dla okreslonego K par. Wykorzystany algorytm do znajdowania dzetéw nie naj-
lepiej odtwarza mate pedy poprzeczne. Dla matych wartoSci k; par Wyznaczone przy pomocy

dzetéw wartosci sa zawyzone co wyraznie wida¢ na [rys. 3.10(b)l Dla partonéw o pedzie po-
przecznym wiekszym niz 1 GeV rekonstrukcja zachodzi prawidtowo (rys. 3.10(c)). Problemy z

rekonstrukcja malych wartosci pedu poprzecznego partonu sa réwniez widoczne nafrys. 3.11f(a)
gdzie przedstawiono korelacje pomiedzy pedem poprzecznym na poziomie partonowym i ha-

dronowym. Duza czesé¢ przypadkow o malym pedzie poprzecznym na poziomie partonowym
migruje w kierunku duzych wartosci na poziomie hadronowym. Problem dotyczy gléwnie przy-
padkow charakteryzujacych sie mata wartoscia kata polarnego partonu tzn. takich gdzie partony
sg wspotliniowe z fotonem. Dla takich przypadkéw hadronizacja powoduje przeorientowanie osi
dzetu w stosunku do kierunku fotonu. Potwierdza tofrys. 3.11(b)[na ktérym widaé, ze odrzucenie
przypadkow o skrajnych wartosciach katow polarnych partonéw usuwa ten problem.
Wykonana zostata takze analiza rozdzielczosci wyznaczenia kata azymutalnego (¢) w funkcji

pedu poprzecznego partonu oraz w funkcji katow ¢par i Opar (rys. 3.12). Wraz ze wzrostem pedu
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Rysunek 3.10: Zaleznos¢ sredniej réznicy pedéw poprzecznych na poziomie partonowym i hadro-
nowym w funkcji pedu poprzecznego na poziomie partonowym . Pionowe bledy oznaczaja
odchylenie standardowe rozktadu réznic. Dodatkowo sporzadzone zostaty histogramy rdéznic

pedéw poprzecznych na poziomie hadronowym i partonowym dla dwoch zakreséw pedu po-
przecznego na poziomie partonowym: k, < 1 GeV i k> 1 GeV .
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Rysunek 3.11: Korelacja migdzy pedem poprzecznym partonu a pedem poprzecznym dzetu na

poziomie hadronowym i ta sama korelacja z natozonym warunkiem 10° < 6, < 170° @
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Rysunek 3.12: Doktadno$¢ wyznaczenia kata azymutalnego partonu przy uzyciu dzetéow w funk-

cji: pedu poprzecznego partonu, @ kata azymutalnego partonu, |(c)[kata polarnego partonu.
Wykresy przedstawiaja wartosci srednie i odchylenia standardowe rozktadéw réznic ¢pa,r — Gpaa

dla okreslonych przedziatow wartosci parametrow.

poprzecznego partonéw polepsza sie jako$é rekonstrukeji ich parametrow przy uzyciu dzetow.
Roéwniez wzrost pedu poprzecznego jest przyczyna zwigckszania si¢ doktadnos$ci wyznaczenia
kata azymutalnego partonéw wraz ze zblizaniem sie wartosci kata polarnego do 7/2, poniewaz
K} o sin(#). Zalezno$¢ dokladnosci wyznaczenia kata azymutalnego w funkcji ¢,,, nie zostata
stwierdzona.

Podsumowujac, hadronizacja znacznie utrudnia pomiar. Problematyczne staje si¢ juz samo
okreslenie liczby partonow powstatych w oddziatywaniu. Rekonstrukcja ich parametréw jest
jeszcze bardziej skomplikowana. Obrazuje to chociazby rozdzielczosé kata azymutalnego par-
tonu, ktéra bez zastosowania cie¢ wynosi okoto 0,8 rad. Wielkoscia ktora ma najwiekszy wptyw
na wydajno$¢ oraz jakos$¢ rekonstrukeji wydaje sie by¢ ped poprzeczny partonéw. Wraz z jego
wzrostem szybko poprawia sie jakos¢ informacji o poziomie partonowym.



Rozdzial 4

Analiza danych doswiadczalnych

Przy ocenie doktadnosci pomiaru kata azymutalnego w dyfrakcyjnej produkcji pary dze-
tow, przeanalizowane zostaly efekty hadronizacji oraz efekty detektorowe. Efekty hadronizacji
zostaly opisane w poprzednim rozdziale. W tym rozdziale zostana przedyskutowane efekty
detektorowe. Do analizy wplywu tlta na pomiar rozktadu kata azymutalnego uzyto wynikow
symulacji, w ktorych obserwowana para dzetow pochodzita z procesow z uktadem qgqg w stanie
poczatkowym.

Na poczatku porownano szereg rozktadow wielkosci mierzonych z ich rozktadami otrzyma-
nymi z symulacji komputerowej. Porownania dokonano po nalozeniu warunkéw selekcji przy-
padkow opisanych w nastepnym rozdziale. Poprawny opis rozktadéw mierzonych jest warunkiem
koniecznym aby wyniki symulacji komputerowych uznaé¢ za wiarygodne. W ostatniej czesci tego
rozdziatu opisano wyniki optymalizacji pomiaru rozktadu kata azymutalnego.

4.1. Kryteria selekcji zdarzen

Selekcja przypadkéw ma na celu ograniczy¢ tto oraz zapewni¢ dobra rekonstrukcje wielkosci
kinematycznych. Ciecia wzorowane sa na tych wykorzystanych w pracy [12].

Dane, ktére podlegaty analizie, musiaty posiadaé¢ przynajmniej jedng czastke, ktora z praw-
dopodobienstwem wiekszym niz 90% jest elektronem. W przypadku kilku kandydatéw na elek-
tron wybiera sie tego o najwiekszym prawdopodobienstwie. Obiekt uznany za elektron musiat
spetiaé¢ nastepujace warunki (rozktady wybranych wielkosci przedstawia frys. 4.1)):

E! > 10 GeV
ten warunek zapewnia dobra wydajnos¢ identyfikacji elektronu oraz poprawna rekonstrukeje
jego energii,

dopasowanie $ladu elektronu

gdy kat biegunowy wektora taczacego punkt (0,0, 0) z miejscem depozytu energii w kalory-
metrze przez elektron nalezy do przedziatu 60y € (23°,156°), wymagany jest dopasowany
do tego depozytu §lad w detektorze §ladowym. Slad uznajemy za dopasowany jesli jego eks-
trapolowany tor znajduje sie¢ w odlegtosci (DCA-Distance to Closest Approach) mniejsze]
niz 20 cm od depozytu energii w kalorymetrze. Warunek ten poprawia identyfikacje elek-
tronu, poniewaz z geometrii detektora wynika, ze czastka natadowana o 600y € (23°,156°)
powinna zostaé¢ zaobserwowana w detektorze sladowym. Dla przypadkéw spoza przedziatu
(23°,156°) nie jest wymagana obserwacja sladu w detektorze §ladowym.
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Rysunek 4.1: Rozklady: energii elektronu |(a)[ i odlegtosci pomiedzy miejscem zdeponowania
energii przez elektron w kalorymetrze a najblizszym ekstrapolowanym sladem @ po zastosowa-
niu cie¢ na wszystkie wielkosci oprécz przedstawionej na wykresie. Czarnym kolorem oznaczone
zostaly dane zarejestrowane przez detektor ZEUS wraz z ich bledami statystycznymi, a pozosta-
tymi kolorami dane z symulacji Monte Carlo: czerwonym - przypadki w ktorych powstaje uktad
qq, zielonym - gqg, niebieskim - wszystkie przypdki. Dane z symulacji MC zostalty znormali-
zowane do liczby danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS po zastosowaniu wszystkich

ciec.

polozenie elektronu
przypadki, w ktérych elektron rejestrowany jest w obszarze o duzej niepewnosci systema-
tycznej jego identyfikacji (np. obszary blisko brzegu kalorymetru lub styku dwéch potowek
kalorymetru RCAL), sa odrzucane.

Wprowadzone zostaly réwniez warunki na niektore wielkosci kinematyczne (rozktady wybra-

nych wielkosci przedstawia [rys. 4.2)):

ysp > 0,04
ten warunek zapewnia doktadnos¢ pozwalajaca na zastosowania metody dwoch katow przy
rekonstrukeji,

100 GeV < W < 200 GeV
dolne ograniczenie wynika z wymagania pustego obszaru w przestrzeni rapidity, a gorne
pozwala odrzuci¢ przypadki, w ktorych czes¢ hadronéw nie podlega detekeji uciekajac przez
rure doprowadzajaca wiazke;

Q% , > 20 GeV?
dolne ograniczenie zapewnia, ze elektron jest rozproszony pod dostatecznie duzym katem,
aby zostal dobrze zarejestrowany.
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Rysunek 4.2: Rozklady: zmiennej Q* wyznaczonej metoda dwoch katéw @, nieelastycznosci
wyznaczonej metoda Jacquet-Blondela @, energii uktadu proton-foton wyznaczonej metoda
dwdéch katow i elektronowa @ po zastosowaniu cie¢ na wszystkie wielkosci oprocz przed-
stawionej na wykresie. Czarnym kolorem oznaczone zostaly dane zarejestrowane przez detektor
ZEUS wraz z btedami statystycznymi, a pozostatymi kolorami dane z symulacji Monte Carlo:
czerwonym - przypadki w ktorych powstaje uktad ¢g, zielonym - qgg, niebieskim - wszystkie
przypdki. Dane z symulacji MC zostaly znormalizowane do liczby danych zarejestrowanych

przez detektor ZEUS po zastosowaniu wszystkich ciec.
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Wprowadzone réwniez zostaly warunki zwigzane z pomiarem czastek (rozklady wybranych
wielkosci przedstawia [rys. 4.3)):

Nt'rk: > 0
musi by¢ zarejestrowany co najmniej jeden slad wychodzacy z wierzchotka,

|Zutz| < 50 cm
aby zapewni¢ dobry pomiar wszystkich czastek powstatych w zderzeniu, wymagane jest aby
wierzchotek znajdowat sie dostatecznie blisko przewidywanego punktu oddziatywania;

45 GeV < E! — p.. < 70 GeV

réznica pomiedzy catkowita zarejestrowana energia (E. = >, E, + E.), a rzutem pedu
czastek na 08 Z (p.. = Y5, Po.n + k%) powinna by¢ réwna podwojonej energii wiazki elektro-
now, co wynika z zasady zachowania czteropedu oraz centralnosci zderzenia elektron-proton
wzdtuz osi Z. W stanie poczatkowym, E — p, uktadu wynosi 2FE,. Istotne odchytki od tej
wartos$ci dla stanu koncowego swiadcza o braku rejestracji czastek posiadajacych istotna
wartos¢ E — p, (np. poruszajacych sie¢ w kierunku ujemnym osi Z). Z kolei brak rejestracji
czastek o matej wartosci E — p, (np. uciekajacy przez rure akceleratora rozproszony proton)
nie wpltywa na catkowita wartos¢ E. — p, . obserwowanego stanu koncowego.

Kolejna grupa warunkow zostalta natozona na wielkosci zwiazane z dyfrakcyjnym charakterem
procesu (rozktady wybranych wielkosci przedstawia [rys. 4.4)):

5 GeV < M < 25 GeV
ograniczenie od dotu zapewnia odciecie rezonanséw, a od gory ograniczenie tta od przypad-
kow qqg;

E_fpc < 1 GeV
brak depozytu energii w FPC zapewnia pusty obszar w przestrzeni rapidity oraz zmniejsza
udzial w wyselekcjonowanej probee przypadkow z dyfrakcyjna dysocjacja protonu,

T)max,h < 3
ciecie na maksymalne pseudorapidity depozytéw energii w kalorymetrze zapewnia pusty
obszar w przestrzeni rapidity o szerokosci co najmniej dwoch jednostek, poniewaz FCAL
wraz z FPC rejestruja czastki o n < 5;

e < 0,01
to ciecie odrzuca cze$¢ przypadkoéw niedyfrakcyjnych,

B > 0,45
warunek ten dobrze oddziela przypadki w ktérych powstat stan kwark-antykwark od przy-
padkéw ze stanem kwark-antykwark-gluon.
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Rysunek 4.3: Rozktady: liczby §ladéw z wierzchotkal|(a), potozenia wierzchotka na osi Z|(b)|i r6z-
nicy miedzy catkowita zarejestrowang energia a rzutem pedu czastek na os Z|(c)| po zastosowaniu
cie¢ na wszystkie wielko$ci oprécz przedstawionej na wykresie. Czarnym kolorem oznaczone zo-
statly dane zarejestrowane przez detektor ZEUS wraz z btedami statystycznymi, a pozostatymi
kolorami dane z symulacji Monte Carlo: czerwonym - przypadki w ktorych powstaje uktad gg,
zielonym - gdg, niebieskim - wszystkie przypdki. Dane z symulacji MC zostaty znormalizowane

do liczby danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS po zastosowaniu wszystkich ciec.
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Rysunek 4.4: Rozktady: utamka pedu pomeronu unoszonego przez parton bioracy udziat w
oddziatywaniu @, maksymalnego pseudorapidity zarejestrowanych czastek @ masy stanu
hadronowego [(c), utamka pedu protonu unoszonego przez pomeron @ po zastosowaniu cie¢
na wszystkie wielkosci oprocz przedstawionej na wykresie. Czarnym kolorem oznaczone zostaty
dane zarejestrowane przez detektor ZEUS wraz z btedami statystycznymi, a pozostatymi ko-
lorami dane z symulacji Monte Carlo: czerwonym - przypadki w ktérych powstaje uktad ¢g,
zielonym - gqg, niebieskim - wszystkie przypdki. Dane z symulacji MC zostaty znormalizowane

do liczby danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS po zastosowaniu wszystkich ciec.
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Rysunek 4.5: Rozklady: pedu poprzecznego dzetu |(a)| i minimalnego pseudorapidity dzetéw
@ po zastosowaniu cie¢ na wszystkie wielkosci oprécz przedstawionej na wykresie. Czarnym
kolorem oznaczone zostaly dane zarejestrowane przez detektor ZEUS, a pozostalymi kolorami
dane z symulacji Monte Carlo: czerwonym - przypadki w ktorych powstaje uktad ¢g, zielonym
- qqg, niebieskim - wszystkie przypdki. Dane z symulacji MC zostaly znormalizowane do liczby

danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS po zastosowaniu wszystkich ciec.

Nalozone zostaly réwniez warunki na niektore parametry dzetéw (rozktady wybranych wielkosci

przedstawia [rys. 4.5)):

Ndzet = 2
badana jest tylko produkacja par dzetow,

Ndzet > _178
ograniczenie pseudorapidity dzetow w uktadzie laboratoryjnym zapobiega ich mieszaniu si¢
z rozproszonym elektronem,

k. > 1,25 GeV
ciecie na ped poprzeczny dzetu ogranicza pomiar do obszaru gdzie testowany model teore-
tyczny posiada wiarygodne przewidywania.

Poziom zgodnosci symulacji Monte Carlo z danymi zarejestrowanymi przez detektor zalezy
od badanej wielkosci i jest generalnie bardzo dobry. Jedng z przyczyn drobnych rozbieznosci
jest to, ze symulacje zawierajg tylko przypadki dyfrakcyjne oraz nie zawieraja przypadkéw
z Q* < 10 GeV?. Najmniej zgodne z danymi sg rozklady zmiennych k; i 3. Niezgodno$é w
przypadku rozktadu zmiennej k; jest spodziewana, poniewaz teoretyczne przewidywania sg do-
ktadne tylko dla duzych wartoéci tej zmiennej (k2 > 1 GeV?). Dla matych wartoéci tej zmiennej
przewidywania teoretyczne obarczone sa duzymi niepewnosciami. W przypadku zmiennej (3
niezgodnosci pojawiaja sie¢ dopiero po zastosowaniu zadania obserwacji dwoch dzetéw.

Sporzadzony zostal wykres rozktadu kata azymutalnego dzetéw na poziomie detektorowym,
po zastosowaniu powyzszych cie¢. Wykres przedstawiony jest na [rys. 4.60 W symulacji Monte
Carlo zatozono ptaski rozktad kata azymutalnego partonéw i takim on pozostaje na poziomie
detektorowym. Rozktad kata azymutalnego uzyskany z danych zarejestrowanych przez detektor
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wykazuje pewna strukture, co jest zgodne z przewidywaniami modelu Bartelsa przedstawionymi
w rozdz. [1.4.3, Celem pracy jest oszacowanie czy jest to efekt znaczacy w poréwnaniu z nie-
pewno$ciami statystycznymi i systematycznymi.
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Rysunek 4.6: Rozktad kata azymutalnego dzetéw na poziomie detektorowym po zastosowaniu
cie¢. Czarnym kolorem oznaczone zostaly dane zarejestrowane przez detektor ZEUS wraz z
btedami statystycznymi, a pozostalymi kolorami dane z symulacji Monte Carlo: czerwonym -
przypadki w ktorych powstaje uktad qq, zielonym - ggg, niebieskim - wszystkie przypdki. Dane z
symulacji MC zostaly znormalizowane do liczby danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS

po zastosowaniu wszystkich ciec.

4.2. Efekty detektorowe

W tym rozdziale opisano jaki wptyw na wydajnos¢ znajdowania pary dzetow oraz rozdziel-
czos$¢ pomiaru kata azymutalnego maja efekty detektorowe. W tym celu na symulacje Monte
Carlo natozono warunki selekcji opisane w poprzednim rozdziale, oprocz warunkéw stosowa-
nych na poziomie dzetéw. Wydajno$¢ znajdowania pary dzetéw na poziomie detektorowym
wyznaczono dla probki danych Monte Carlo dla ktérej na poziomie partonowym i hadronowym
zaobserwowano dwa dzety dla tej samej wartosci parametru ... Rozdzielczos¢ wyznaczono
odnoszac warto$ci zmierzone na poziomie detektorowym do odpowiadajacych im wartoséci na
poziomie hadronowym. Wyniki analizy przedstawione sg na [rys. 4.7} rys. 4.8| i rys. 4.9, Roz-
mycie kata azymutalnego ktore wprowadza detektor dla k; < 3 GeV jest znacznie mniejsze niz
to wprowadzone przez hadronizacje. Dla k; > 3 GeV oba efekty sa poréwnywalne. Podobnie
jak na poziomie hadronowym wydajnosé¢ znajdowania pary dzetéw oraz rozdzielczosé pomiaru
kata azymutalnego na poziomie detektorowym nie zalezg od kata azymutalnego.
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Rysunek 4.7: Wydajnosé znajdowania pary dzetéw przez algorytm DURHAM na poziomie de-

tektorowym dla przypadkow posiadajacych dwa dzety na poziomie partonowym i hadronowym

w funkcji yeys.
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Rysunek 4.8: Wydajnos$¢ znajdowania pary dzetow przez algorytm DURHAM (yeu: = 0,15) na

poziomie detektorowym dla przypadkéw posiadajacych dwa dzety na poziomie partonowym i

hadronowym w funkcji: masy stanu hadronowego , pedu poprzecznego dzetu hadronéw I@],

kata biegunowego dzetu hadronéw [(c]]i kata azymutalnego dzetu hadronéw [(d)} Na wykresach

zaznaczone zostaly btedy statystyczne.
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Rysunek 4.9: Doktadnos¢ wyznaczenia kata azymutalnego dzetu hadronow przy uzyciu dzetow
zarejestrowanych przez detektor w funkcji pedu poprzecznego dzetu na poziomie hadronowym
i jego kata azymutalnego Wykresy przedstawiaja wartosci srednie i odchylenia stan-

dardowe rozktadow réznic ¢p.q — Paer dla okreslonych przedziatéw wartosci zmiennych.

4.3. Optymalizacja wyznaczenia rozktadu kata azymutalnego.

Celem tego rozdziatu jest znalezienie optymalnych warunkéw pomiaru parametru « roz-
ktadu kata azymutalnego . Jednym ze sposobéw wyznaczenia wartosci oraz niepewnosci
parametru « jest poprawienie danych na efekty detektorowe i hadronizacji, a nastepnie do-
pasowanie do nich rozkladu (1.21)). Poprawke t¢ wprowadza si¢ dzielac liczbe przypadkéw w
danym przedziale kata ¢ przez odpowiadajacg temu przedziatowi akceptancje. Akceptancja jest
ilorazem liczby przypadkéw zarejestrowanych na poziomie detektorowym i liczby przypadkow
na poziomie partonowym. Metoda ta wymaga, aby akceptancja nie zalezata od parametru «,
co jest spetnione gdy szerokosci przedzialéw kata ¢ uzyte do obliczen sa istotnie mniejsze od
rozdzielczo$ci (Adpin = 3A¢yes).

Doktadnos¢ wyznaczenia kata azymutalnego partonu zbadana zostata, po zastosowaniu
wszystkich cie¢ w funkcji zmiennych: 3 i k;. Na przedstawione sa wyniki. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, ze doktadnos¢ nie jest wieksza niz 0,3 rad. Wyklucza to moz-
liwos¢ uzycia metody poprawek na akceptancje. Doktadno$¢ wyznaczenia kata azymutalnego
nie zalezy od zmiennej [, dlatego zmiana wartosci ciecia na te zmienng, ma wplyw jedynie na
stosunek sygnatu do tta i liczbe przypadkéw poddanych analizie. Doktadnosé wyznaczenia kata
azymutalnego partonu zwicksza sie wraz ze wzrostem pedu poprzecznego dzetu na poziomie de-
tektorowym. Z analiz efektow hadronizacji i detektorowych wynika, ze doktadnosé¢ wyznaczenia
kata azymutalnego partonu nie zalezy od ¢.

W sytuacji gdy nie mozna stosowa¢ metody poprawek na akceptancje, parametr o oraz jego
niepewnos¢ mozna wyznaczy¢ minimalizujac, np. metoda najmniejszych kwadratéw, roznice
miedzy rozktadami otrzymanymi z symulacji a mierzonymi w funkcji zatozonego w symulacji
parametru «. Wyznaczanie parametru « na podstawie pelnej symulacji przez bezposrednie
poréwnywanie rozktadéw jest bardzo czasochtonne. Dodatkowo w celu oszacowania bledu sys-
tematycznego wyznaczenia parametru o zwiazanego z bltednym oszacowaniem rozdzielczosci
pomiaru kata azymutalnego partonu nalezaloby wykona¢ symulacje przy uzyciu innego mo-
delu fragmentacji i hadronizacji. W zwiazku z tymi ograniczeniami dalsze obliczenia w tej
pracy zostaly wykonane przy uzyciu uproszczonej symulacji Monte Carlo. Uproszczenie polega
na zalozeniu, ze btad pomiaru kata azymutalnego podlega rozkladowi normalnemu, nie ma
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Rysunek 4.10: Doktadno$¢ wyznaczenia kata azymutalnego partonu przy uzyciu dzetéw na
poziomie detektorowym w funkcji utamka pedu pomeronu unoszonego przez parton bioracy
udzial w oddziatywaniu i pedu poprzecznego dzetu na poziomie detektorowym . Na
wykresach zostaly zaznaczone srednie wartosci rozktadéw ¢pq, — @4 dla danego przedziatu
wartosci zmiennych, a jako btedy zaznaczone zostaty odchylenia standardowe rozktadu normal-

nego dopasowanego do tych rozktadow.

zadnych systematycznych przesunieé, liczba przypadkéw uzytych w analizie wyznaczona jest
na podstawie danych zarejestrowanych przez detektor ZEUS, natomiast rozdzielczo$¢ pomiaru
kata azymutalnego oraz poziom tta wyznaczone sa na podstawie petnej symulacji. Rozktady
wygenerowane dla okreslonych wartosci parametru a porownywane sg z badanym rozktadem
przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow. Program MINUIT [25] zostal wykorzystany do
znalezienia minimum uzyskanej w ten sposob funkcji i wyznaczenia wartosci oraz niepewnosci
parametru «.

7 poprzednich rozdzialéw wynika, ze najwiekszy wpltyw na jakos¢ rekonstrukeji kata azymu-
talnego dzetéw ma ciecie na ich ped poprzeczny. Od pedu poprzecznego partondéw zalezy takze
warto$¢ parametru « przewidziana przez model Bartelsa. Z tych powoddéw obliczenia zostaty
przeprowadzone dla trzech réznych warunkéw natozonych na ped poprzeczny dzetéow. Kolejnym
waznym czynnikiem jest selekcja przypadkow wedtug zmiennej 3, ktora jest odpowiedzialna
za odrzucenie tta. Dodatkowo zoptymalizowana zostata liczba przedzialéw kata azymutalnego
uzyta w analizie. Zbyt mata liczba przedzialow spowoduje, ze histogram bedzie zle oddawat
ksztalt rozktadu, z kolei zbyt duza moze zwiekszy¢ fluktuacje statystyczne.

Obliczenia majace na celu znalezienie optymalnej liczby przedzialéw w histogramie oraz
warto$¢ ciecia na ped poprzeczny dzetow zostaly przeprowadzone przy uzyciu wartosci przedsta-
wionych w[tab. 4.1} Btad systematyczny zostal oszacowany przez zmiane rozdzielczosci pomiaru
kata azymutalnego o arbitralng wartosé¢ 30%. Wyniki przedstawiafrys. 4.11] Blad systematyczny
nie zalezy od liczby binéw w histogramie z danymi. Dla bardzo matych liczb binéw blad staty-
styczny jest wiekszy niz dla pozostatych. Wynika to ze ztego odwzorowania ksztattu rozktadu
przez histogram z tak mala liczbg binow. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalng
wartoscia ciecia na ped poprzeczny dzetu jest wartosé 2 GeV i liczba binéw wigksza od szesciu.
Warunki te gwarantuja ze btad catkowity pomiaru parametru « jest na poziomie 0,06 przy
przewidywanej wartosci tego parametru z modelu Bartela 0,29.
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Tabela 4.1: Parametry uproszczonej symulacji Monte Carlo.

Minimalne K; Minimalna § liczba przypadkéw liczba przypadkéw rozmycie [rad]

[GeV] (sygnat) (tto)
1 0,45 3590 0 0,956
0,45 1500 0 0,44
3 0,45 330 0 0,36
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Rysunek 4.11: Zaleznos¢ btedu systematycznego @, statystycznego l@li catkowitego wy-
znaczenia parametru « od liczby bindéw dla trzech wartosci cigcia na ped poprzeczny dzetéw na

poziomie detektorowym. Na wykresach zaznaczone sg btedy statystyczne.
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Wyniki opisane w tej pracy bazuja na danych zebranych w pierwszym okresie dziatania
akceleratora (HERA I). Ewentualna analiza danych z fazy HERA II umozliwi czterokrotny
wzrost statystyki. Czterokrotne zwigkszenie statystyki (rys. 4.12)) w niewielkim stopniu zmie-
nitoby wyniki analizy. Nadal optymalna wartoscia ciecia na ped poprzeczny bedzie k; > 2 GeV
z nieznacznie tylko zmniejszonym btedem catkowitym z wartosci 0,06 do wartosci 0,05.
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Rysunek 4.12: Zaleznos¢ btedu systematycznego @, statystycznego @Ii catkowitego wy-
znaczenia parametru « od liczby binéw dla trzech wartosci ciecia na ped poprzeczny dzetoéw na
poziomie detektorowym. Na wykresach zaznaczone sg btedy statystyczne. Obliczenia zostaty
przeprowadzone dla czterokrotnie zwiekszonej statystyki, czyli spodziewanej liczby danych za-

rejestrowanych w fazie HERA 1I.
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Optymalizacja pomiaru rozktadu kata azymutalnego partonéw pod katem zmiennej [ prze-
prowadzona zostata dla k; > 1,25 GeV. Blad systematyczny zostal oszacowany przez zmiane
tla o 50%. Wybrano takg wartos$é¢, poniewaz zmiana absolutnej normalizacji przypadkow qqg
o 50% powoduje poprawny opis rozktadu zmiennej 3. Wyniki przedstawione sa na [rys. 4.13]
Zwigkszanie cigcia na zmienng (3 zmniejsza ilo$é¢ tta, tym samym zmniejszajac btad systema-
tyczny, ale ogranicza liczbe przypadkéw zwigkszajac btad statystyczny. Optymalne ciecie na
zmienng 3 wynosi 0,45. Dla tego ciecia blad systematyczny wyznaczenia parametru a zwig-
zany z nieoznaczonoscig poziomu tta rzedu 50% wynosi 0,025. Potwierdza to, ze stosowane w
dotychczasowej analizie ciecie jest dobre.
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Rysunek 4.13: Zalezno$¢ bledu systematycznego [(a), statystycznego |(b)|i catkowitego wy-
znaczenia parametru « od ciecia na zmienng (3. Na wykresach zaznaczone zostaly btedy staty-

styczne.
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Tabela 4.2: Dokladno$¢ wyznaczenia parametru o« rozktadu kata azymutalnego partonu dla
aktualnej statystyki (Aay) i dla czterokrotnie zwiekszonej statystyki odpowiadajacej statystyce
Z HERA 1I (Aa[[).

minimalne k&, o  Aa; Aapr

1 0,19 0,09 0,08
p 0,20 0,07 0,06
3 0,32 0,13 0,07

4.4. Wnioski

Oszacowana zostala doktadnosé wyznaczenia parametru rozktadu kata azymutalnego przy
uzyciu histogramu z danymi o 10 binach oraz warunkéw selekcji przypadkow opisanych w
frozdz. 4.1} Poréwnanie wynikéw z oczekiwanymi wartosciami tego parametru dla réznych prze-
dzialéw pedu poprzecznego dzetéw (k;) zamieszczone jest w[tab. 4.2]

Dla optymalnych warunkéw wyznaczonych w poprzednim rozdziale przeprowadzono pomiar
parametru « przy uzyciu rzeczywistych danych z eksperymentu ZEUS. Uzyskano wynik 0,34 4+
0,07 (£0,05 stat. +0,045 syst.). Jakos¢ dopasowania histogramu o o« = 0,34 do histogramu z
danymi jest dobra co potwierdza warto$¢ funkcji x? = 9,9/9 oraz . Uzyskany wynik
jest w zgodzie ze spodziewana z modelu Bartelsa wartoscia 0,29.

Przy zatozeniu, ze blad systematyczny zwigzany z rozdzielczosciag pomiaru kata azymutal-
nego na poziomie 30% nie jest przeszacowany, opracowanie danych z drugiego okresu dziatania
akceleratora HERA, nie zmieni w zasadniczy sposéb wynikéw analizy. Ewentualne udoskonale-
nia w analizie powinny zmierza¢ do polepszenia zdolnosci rozdzielczej pomiaru kata azymutal-
nego poprzez np. ulepszenie algorytmu dzetowego. Réwniez analiza przypadkéw zawierajacych
trzy dzety mogtaby zaowocowaé poprawieniem modelowania przypadkow ¢gg w symulacji MC.

= Dane

180 F |
o __ — « 0,34 cos(2
160F fio) (249)

140 F
120f
100 F
8o |-
60 -
aof
20F

0 F 1 L 1 1 1 1

¢ [rad]

Liczba przypadkow

Rysunek 4.14: Rozktad kata azymutalnego dzetéw na poziomie detektorowym, po odjeciu
spodziewanego tta dla k; > 2 GeV, zarejestrowany przez detektor ZEUS wraz z bltedami staty-

stycznymi oraz dopasowanym do niego rozktadem (|1.21)) z o = 0, 34.
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