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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy badane sa przypadki gieboko nieetasiggo rozpraszanepna akceleratorze
HERA zawierajace dzet do przodu, produkowany pod matateha w stosunku do poczatkowego
protonu w ukfadzie laboratoryjnym. Dane uzyte w analinetaty zebrane przez eksperyment H1
w roku 2000 przy energii w ukfadzisrodka masy zderzenia 319 GeV. Pomiary zostaly prze-
prowadzone w obszarze przestrzeni fazowej zdefiniowazezmmmienna skalowanBjorkena
0.0001< x < 0.004, dodatnio zdefiniowany kwadrat przekazu czteropedei@kironu do protonu

5 < Q® < 85 Ge\? oraz nieelastyczréd 0.1 < y < 0.7. Przestrze fazowa i parametry dzetu
do przodu zostaty tak dobrane, aby sttérprzyczynki od standardowej ewolucji DGLAP i po-
wieksz\y¢ przestrza fazowa dla ewolucji BFKL. Zmierzone zostaty inkluzywnegkroje czynne
na produkcje dzetu do przodu w funkcji zmiennyxhQ?, pedu poprzecznego dzetu, jego pseu-
dorapidity i ulamkowej energii, liczonej wzgledem enempczatkowego protonu. Przedstawione
zostaty rowniez rézniczkowe przekroje czynne oraz zradizowane rozktady ksztattow w funkcji
réznicy w kacie azymutalnyme pomiedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu- Zba
dana zostata takze podprébka danych z dzetem do przodiatktiwym dzetem produkowanym
w obszarze centralnym detektora H1. Zmierzone przekrojare zostaty porbwnane z przewi-
dywaniami kilku modeli Monte Carlo opartych na roznych mmacizmach ewolucji QCD oraz z
obliczeniami NLO DGLAP.

ABSTRACT

Deep-inelastic electron-proton scattering events witbrevérd jet, produced at small angles with
respect to the proton beam in the laboratory frame, areestiatithe HERA collider. The analysed
data were collected by the H1 experiment in the year 2000eat#mter-of-mass energy of 319
GeV. The measurements are performed in the phase space degiioed by thex-Bjorken variable
0.0001< x < 0.004, the four-momentum transfer squared &> < 85 Ge\? and by the inelasti-
city 0.1 < y < 0.7. The requirements on the forward jet and the phase spa@achesen in such
a way that the standard DGLAP evolution is suppressed aneffibets of the BFKL dynamics are
enhanced. Inclusive forward jet cross sections as a fumatiok, Q?, the transverse momentum
of the jet, its pseudorapidity and the fractional energyenaeasured. Moreoverftirential cross
sections and normalised distributions were measured axtdn of the azimuthal anglefiierence
A¢ between the forward jet and the scattered electron. Evetfissorward jet and an additional
jet, produced in the central region of the laboratory framere also investigated. The measure-
ments are compared to predictions of Monte Carlo generatmssd on dierent QCD evolution
schemes as well as to next-to-leading order DGLAP cala@uiati
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Rozpziar 1

W TEP

W roku, w ktorym zakéczono redakcje niniejszej pragyodowisko fizykéw uroczcie obcho-
dzito setna rocznice odkrycia jadra atomowego. W majullfbku w czasomie Philosophical
Magazine |Ill] ukazata sie stynna publikacja Ernesta Rimhda, w ktérej wysunat hipoteze o
istnieniu wewnatrz atomu masywnego i dodatnio natadogafedra. Eksperymenty gteboko nie-
elastycznego rozpraszania (DI®eep Inelastic Scatteringtanowia kontynuacje tej techniki eks-
perymentalnej, ktéra polega na badaniu wewnetrznej stryknaterii oraz oddziatywapomiedzy
jej sktadnikami w procesach rozproszeniowych. W latachyod-i 80-tych ubiegtego wieku, eks-
perymenty gteboko nieelastycznego rozpraszania leptov@nukleonach odegraty fundamentalna
role w wyjasnieniu partonowej, kwarkowo-gluonowej struktury praiarprzyczynity sie do roz-
woju teorii oddziatywa silnych, chromodynamiki kwantowej (QCIuantum Chromodynamics
Dalsze eksperymenty zgromadzity wielka liczbe danyctvdadczalnych, zgodnych z przewidy-
waniami QCD, potwierdzajac ze jest to poprawna teorigwjgica silne oddziatywania kwarkow i
gluonéw. Wazna role w tych badaniach odegraty ekspengynea zderzaczu HERA{adron Elek-
tron Ring Anlagg ktory w latach 1992-2007 dziatat w laboratorium DEYe{utsches Elektronen
Synchrotrojnw Hamburgu.

Chromodynamika kwantowa jest teoria pola z cechowanierab®lowym oparta na grupie syme-
trii SU(3) koloru, w ktorej nénikami sit pomiedzy kolorowymi kwarkami jest osiem bezama
wych, obojetnych elektrycznie i naladowanych kolorowoayidéw o spinie 1. Podstawowa cecha
oddziatywa QCD jest asymptotyczna swoboda, polegajaca na tym}aedilziatywania pomie-
dzy kwarkami i gluonami maleje dla coraz wigkszych przékazzteropedu, czyli na coraz mniej-
szych odlegtéciach. Ta wiasrgt teorii pola z cechowaniem nieabelowym pozwala na wiarpgod
perturbacyjne obliczenia procesow partonowych, zacaogzh przy duzym przekazie czteropedu.
Gdy zwieksza sie odleghd pomiedzy partonami sita oddziatywania miedzy ningnie, prowa-
dzac do uwiezienia kwarkow i gluonéw w hadronach, co \#gja fakt niezaobserwowania ich w
przyrodzie jako swobodnych czastek.

Akcelerator HERA byt jak dotad jedynym rs&aviecie zderzaczem elektronéw i protonéw i umozli-
wit badanie procesow DIS w nowym obszarze kinematycznyrn ardynat na pogtebienie wiedzy
na temat oddziatywasilnych. Duza energia dostepna w uktadaiedka masy+ 300 GeV) zderza-
jacych sie czastek poszerzyta kinematyczny zakres $viepszych eksperymentdw na stacjonarnej
tarczy o kilka rzedow wielksci, zarowno w wirtualngci wymienianego bozonu predniczacego
Q?, jak i w utamkowym pedzie partonk Zderzeniaep przy wartgciachQ? rzedu 50000 Ge¥
umozliwity sondowanie struktury protonu na odleggtach rzedu 168 m. Bardzo mate dostepne



2 Rozpziat. 1. WsTEP

wartdsci x-Bjorkena,x ~ 107, pozwolity na badanie struktury protonu w obszarze dunest@ci
partonowych, zdominowanym przez gluony i kwarki morza.

Precyzyjne pomiary funkcji struktury protomiy wykonane przez eksperymenty H1 i ZEUS naleza
do podrecznikowych wynikéw otrzymanych na zderzaczu HER#ezn&t funkcji strukturyF,

od Q?, zmierzona dla ustalonych wasti x, jest piekna ilustracja tamania skalowania Bjorkena,
bardzo dobrze opisanego przez perturbacyjna QCD (pQ@®turbative QCD. Innym waznym
wynikiem jest pokazanie silnego wzrosty z malejacymx, przy ustalonej wartgci Q2. Oznacza
on, ze gestst kwarkow i gluonéw w protonie &nie silnie wraz z malejacym

Przy matych wartsciachx-Bjorkena odpowiadajacych matym wastmom Q?, proces rozprasza-
nia ep zachodzi poprzez wymiane wirtualnego fotonu i energia Yadikie Srodka masy*p jest
duza. Parton bioracy udziat w twardym procesie pochodiugiej kaskady partonowej pocho-
dzacej od partonu w protonie o duzym pedzie podiuznywzvi®d] takiej kaskady partonowej
jest opisywany przez réwnania ewolucji QCD. Staplkomplikacji perturbacyjnych rachunkéw
QCD powoduje, ze do opisu ewolucji partonéw uzywa sing@h przyblizé, zaleznie od obszaru
przestrzeni fazowej analizowanego procesu DIS. W obszuizgch wartéci Q> ewolucja par-
tonow podlega rownaniom Dokshitzera-Gribova-Lipatoutarellego-Parisiegd¥GLAP) [E ].
Dla matych wart&ci x-Bjorkena oczekuje sie jednak, ze rozwéj kaskady pasa@jbedzie opisy-
wany przez rownanie ewolucji Balitskiego-Fadina-Kuraeygatova BFKL) [E—B]. UogOolnieniem
réwnan ewolucji DGLAP oraz BFKL jest rownanie ewolucji Ciafal@go-Cataniego-Fioraniego-

MarchesiniegoCCFM) [@].

Cecha charakterystyczna kaskady kwarkowo-gluonow@&wmnaniu DGLAP jest silne uporzadko-
wanie peddéw poprzecznych emitowanych partonéw. Kolepndavane partony maja coraz wiek-
sze pedy poprzeczne, az do wadbwyznaczonej przez ska@® twardego procesu. W ewolucji
BFKL brak jest uporzadkowania w pedach poprzecznychopas, natomiast kolejno emitowane
gluony sa uporzadkowane w pedach podtuznych i pedyeiejaw kierunku twardego procesu. Ba-
danie dynamiki QCD w obszarze matyghzarowno w inkluzywnym procesie DIS jak i w pomia-
rach kaacowych stanéw hadronowych produkowanych w oddziatywampjgest bardzo ciekawym
tematem badana HERA. Poszukuje sie odstepstw od standardowej eyiBlGt. AP poprzez ana-
lize rozktadéw zmiennych charakteryzujacych kinematyktany kéicowe rozpraszania gteboko
nieelastycznego.

Poczatkowo uwazano, ze silny wzréstwraz z malejacynx jest sygnatura efektow BFKL, jednak
takie zachowanie funkciji struktury opisano takze stasupwnania ewolucji DGLAP w przyblize-
niu niewiodacych logarytméw. Pomi&, jest zbyt inkluzywny, aby dajednoznaczna odpowiedz
czy ewolucja BFKL daje przyczynek do przekroju czynnego.

Réznice dynamiki kaskady partonowej w przyblizeniu D@.ABFKL powinny sie zatem ujaw-
nic w charakterystykach Kmwowych stanéw hadronowych. W ewolucji BFKL w poréwnaniu z
ewolucja DGLAP mozna oczekiaczestszej emisji partondw z duzym pedem poprzecznym bl
sko kierunku protonu. Dlatego tez procesy DIS z dzetaatiZopojedynczymi czastkami o duzej
energii i duzym pedzie poprzecznym, produkowanymi ldiglerunku protonu w tzw. kierunku
do przodu, powinny by czute na dynamike QCDEhElS]. PrzestiZzazowa i parametry dze-
téw/czastek w tych pomiarach sa tak dobrane, aby stiymzyczynki od standardowej ewoluciji
DGLAP a powigkszg przestrza fazowa dla ewolucji BFKL. Produkcja dzetéw do przodu we{r
cesach DIS na HERA byta badana w eksperymentach H1 i ZEUSI2[6Sygnatur ewoluci
BFKL poszukiwano ponadto w procesach DIS z produkcja wiatow ], w przeptywach
energii poprzecznej @4] | rozkladach pedu poprzeganezastek na’fadowanyclﬁ 26] .



Dynamika BFKL byta takze testowana w dyfrakcyjnych pra@sDIS z produkcja dwdch dzetow
] oraz w dyfrakcyjnej produkcji mezonéw wektorowydﬂ{@].

Tematem tej pracy jest badanie dynamiki QCD w procesieaiieinieelastycznego rozpraszaaa

z produkcja dzetu do przodu. Powtérzono warziejsze pomiary inkluzywnych przekrojéw czyn-
nych na produkcje dzetéw do przodu m.in. w funkcjkvBjorkena,Q? i pedu poprzecznego dzetu.
Zbadano takze zdefiniowana w uktadzie laboratoryjnynelamje w kacie azymutalnym¢ mie-
dzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu. Zmieneagarowana jako sygnatura ewolucji
BFKL nie byta dotad systematycznie badana na zderzaczuAHER

Praca sktada sie z dziewieciu rozdziatéw. RozdZZajest ogéinym wprowadzeniem do gteboko
nieelastycznego rozpraszamgi zawiera m. in. oméwienie rowimaewolucji QCD. W rozdziale
krétko opisano modele QCD stosowane w analizie rozpraazgiaboko nieelastycznegmp. W
rozdziale [4 przedstawione zostaty wyniki dotychczasowych bradaetéw do przodu w ekspery-
mentach H1i ZEUS. Rozdzi@ jest wprowadzeniem do badania korelacji azymutalnych pdayi
rozproszonym elektronem i dzetem do przodu. W rozdZgtamowiony zostat detektor H1 wraz
z elementami istotnymi dla niniejszej analizy. Selekcjaydd déwiadczalnych zostata opisana w
rozdziale[Zl Obejmuje ona wybdér przypadkéw w przestrzeni DIS oraz kigteryboru dzetéw do
przodu i dzetow w obszarze centralnym detektora H1. Rektkn zawiera rowniez rozktady kon-
trolne zmiennych waznych dla przedstawianej analizy. iRgmnkluzywnych przekrojow czyn-
nych na produkcje dzetu do przodu oraz wyniki analizy ke azymutalnych przedstawiono
w rozdziale [8. Prace kéiczy podsumowanie. Do rozprawy dotaczono doddfEk definicjami
uktadow odniesienia oraz dodatdR zawierajacy tabele z wardoiami zmierzonych przekrojow
czynnych.
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RozpzIiAL 2

GLF“,BOKO NIEELASTYCZNE ROZPRASZANIE €

W rozdziale tym omowiony zostanie proces rozpraszanibakle nieelastycznego elektronu na
protonie. Ogolny opis kinematyki procesu zostanie podampudrozdziale 2.1, a nastepnie przed-
stawione zostana modele uzywane do opisu protonu orézjrem. Przeglad zagadniedyskuto-
wanych w tym rozdziale mozna znaéemiedzy innymi w pracach|__LjB1] iL[32].

2.1 Kinematyka gteboko nieelastycznego rozpraszanmap

Na akceleratorze HERA wiazki elektron6w o energii 27.6 Ge&z protondéw o energii 920 GeV
zderzaly sie przeciwbieznie. W wyniku zderzenia elekiro czteropedzik z protonem o cztero-
pedzieP, w stanie kicowym produkuje sie stan hadronowyoraz rozproszony elektron o cztero-

pedziek’ (rysunekZ.J):

ep— eX (2.3

Proces [2.1 zachodzi poprzez prad neutralny (NQNeutral Curren). Oznacza to, ze padajacy
elektron oddziatuje z protonem poprzez wymiane wirtugtnetonuy lub tez bozonz® o czte-
ropedzieq = k — k'. Zaktadamy, ze badany proces zachodzi w obszarze kinearatyn w ktorym
dominuje wymiana wirtualnego fotonui mozemy zaniedt@przyczynek od bozonz®.

Nastepujace zmienne kinematyczne, bedace nieznki@mmiLorentza, sa uzywane do opisu pro-
cesu rozpraszanep

e wirtualncst Q? wymienianego fotonu, zdefiniowana jako kwadrat przekazeropedu mie-
dzy elektronem a protonem. Zgodnie z konwencja DIS jestakneslona jako liczba dodat-

nia:
Q= - = —(k-K)?, (2.2
e zmienna skalowania Bjorkena:
_ @

W prostym modelu kwarkowo-partonowyxdefiniuje utamek pedu protonu uniesiony przez
parton, ktory wziat udziat w zderzeniu.
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®

X (p+q)

Rysunek2.1: Schematyczny diagram rozpraszase@zachodzacego przez wymiang wirtualnego
fotonu.

e nieelastyczng y, w uktadzie spoczywajacego protonu aileestrate energii poczatkowego
elektronu:

P

K-

o]

Y=i O<y<1, (2.9

jv)

e masa niezmiennic2&/ kohcowego stanu hadronowego, ktéra jednéake definiuje energie
w uktadziesrodka masy wirtualnego fotonu i protonu:

We =P = P+ = P, 29
e kwadrat masy niezmienniczej uktaeyp:
s= (P + k)% (2.6
Niezmiennikix, y, & orazs sa potaczone zalezaoia:
Q% = xys (2.7

We wzorach definiujacych zmienne kinematyczne zaniedb@asy czastek oraz potozoha= ¢ =
1.

Z przedstawionych powyzej wzorow wynika, ze przy ustaejomartdsci s tylko dwie ze zdefinio-
wanych zmiennych kinematycznych sa niezalezne. Opisng, inkluzywny proces DIS, w ktorym
Sredniuje sie po wszystkich kaowych stanach hadronowych. Zazwyczaj uzywa sie znyiem@?

i X. Ze wzoru[Z.Z2mozemy wyliczy maksymalna warfg Q?, ktéra jest ograniczona przez energie
dostepna w uktadziérodka masyep, i jest osiagana gdy i y daza do jedngci. Dla danegd?,
mate wart&ci x odpowiadaja duzym warkziomy, natomiast duze wargi x sa stowarzyszone z
matymi wartcsciamiy.

Proces rozpraszanggp, w ktorym masa niezmiennicza koowego stanu hadronowego jest wigksza
od masy protonu\V? > mf) jest procesem nieelastycznym. Rozpraszanie przy duigctasciach
Wi duzych przekazach czterope@4, Q° > ng, nosi nazwe rozpraszania gtebhoko nieelastycz-
nego.
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2.2 Przekrdj czynny na rozpraszanie gteboko nieelastycaep

Przekrdj czynny na rozpraszanie gteboko nieelastyczsidren protongp — eX, mozna zapisa
w postaci :

o ~ Ly W (2.9)

We wzorze 2.8 L, jest leptonowym tensorem opisujacym oddziatywanie muiny, elektronem
a wymienianym wirtualnym bozonem. Dla reakcji zachodzéiow obszarze matych wagoi Q?,
znacznie ponizej kwadratu masy bozonsmminiczacegd@®, Q* < mt,, proces rozpraszanip
jest zdominowany przez wymiane wirtualnego fotonu. W gtedkynamice kwantowej (QEDQu-
antum Electrodynamig¢svierzchotek elektron-foton jest doskonale znany i dlategnsorL,,, jest
catkowicie policzalny w ramach QED. Tensor hadrondisf opisujacy wierzchotek proton-foton
nie jest znany ze wzgledu na ztozona strukture prot@mieki niezmienniczéci lorentzowskiej
oraz zachowaniu pradu, tenddf? mozna sparametryzowaa pomoca dwéch funkcji zwiazanych
ze struktura protonu. Podwojnie rézniczkowy przekrdjrazy na proces gteboko nieelastycznego
ropraszani@&pzachodzacego poprzez wymiane wirtualnego fotonu medvaczas wyrad przez
dwie niezalezne funkcje struktuf(x, Q%) i Fa(x, Q%):

d?o _An
dxd@  x

2
gjm{nyFl(x, Q@) + (L - Y)F2(x Q). 2.9

aem JESt tutaj elektromagnetyczna stata sprzezeniazavia z wymiana wirtualnego fotonu. Cha-
rakterystyczna zalezgo od é wynika stad, ze w oddziatywaniu uczestniczy wirtualntofo We
wzorze na rdzniczkowy przekroj czynny dla procegu— eX mozna réwniez uwzgledaiwkiad
od podtuznej funkcji struktury protonid, , zdefiniowanej wzorem:

F|_ = F2 - 2XF1. (21@

WyrazenidZg na% mozna wtedy zapi€aw nastepujacej postaci:

2 2
doc 4rmag,

dxd@ ~ xQ*

2 2
(- + DIFalx @) + ZFLx ). (219

Dlay < 0.5 przekrdj czynny jest zdominowany przez funkéje wkitad od podtuznej funkcji
struktury protonu proporcjonalny d¢ mozna zaniedlia Wz6r na przekrdj czynny przyjmuje
wowczas nastepujaca posta

2 2
d°o Arag,,

dxd@ - xQ*

2
(@-y+ ZIFax ) (212
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W ogoélnasci funkcje struktury protonu sa powiazane z przekrojezgnnymi,o i o1, na absorpcje
przez proton podtuznie i poprzecznie spolaryzowanychkuainych fotonowil:

Q(1-x) Q(L-% o
F2 = —47'(2aem (O'L + O'T) = —471-2a'em O-;yot s (213
Q(1-x)
FL=———"0L, (2.14

Anaem

gdziecrtygtIO oznacza catkowity przekroj czynny na absorpcje wirtugintonu przez proton.

2.3 Prosty model kwarkowo-partonowy

Funkcje struktury protonu wystepujace we wzorach naky@eczynny na rozpraszanie gteboko
nieelastycznep sa zmiennymi, ktérych nie potrafimy poliozyv ramach QCD. Wyznacza sig je
doSwiadczalnie z pomiaréw przekroju czynnego dla proceso® idyskanych w eksperymentach
na stacjonarnej tarczy i na zderzaczu HERA. W historycznlsperymencie gteboko nieelastycz-
nego rozpraszaniap przeprowadzonym w SLAC-u (SLACStanford Linear Accelerator Cender
w latach sz&tdziesiatych ubiegtego wieku zmierzono, ze przy ustatbrwartéciachx-Bjorkena
funkcja strukturyF, bardzo stabo zalezy o@? [@]. Niemal w tym samym czasie Bjorken przewi-
dziat skalowanie funkciji strukturf, i F; %], pokazujac ze dla ustalonych wastox, w granicy
kinematycznejQ? — o, 2P - g — oo, spetniaja one nastepujace zalezrio

Fa(x, Q%) - Fo(X),  Fi(x Q%) — Fi(X. (2.15

Aby wyttumaczy zjawisko skalowania Feynmann zaproponowat model kwaokpartonowy
(QPM -Quark Parton Model [@], w ktorym proton sklada sie z partonow utozsamidngozniej

z kwarkami: trzech kwarkow walencyjnyctuddefiniujacych jego liczby kwantowe oraz z wirtual-
nych par kwark-antykwark, tzw. kwarkow morza, powstajdtw wyniku kwantowych fluktuaciji.
Badany proces zachodzi tak, jakby elektron rozpraszatasgunktowych i swobodnych partonach.
Byto to zaskakujace odkrycie, poniewaz w rzeczywssickwarki oddziatuja silnie i sa uwiezione
w hadronach, o czyrawiadczy fakt, ze w naturze nie wystepuja w postaci swiolyoh czastek.

W modelu partonowym rozwazamy proces rozpraszania w aldadesk@czonego pedu protonu,
zwanym uktadem Bjorkena, w ktérym partony niosa utaigledu podtuznegP protonu i mozna
zaniedbé ich pedy poprzeczne oraz masy. Podtuzny rozmiar protdega skroceniu Lorentza
i przypomina on sptaszczony dysk (patrz rysunBk3a). W wyniku relatywistycznej dylataciji
czasu spowolnieniu ulegaja wzajemne oddziatywania pamo Czasy zycia partonow wynika-
jace z kwantowych fluktuacji na kwarki morza ulegaja wyrtniu. Czas oddziatywania elektronu

We wzorachZI3i [2.14zastosowano konwencje Handa do zdefiniowania strumieintaainych fotonéw po-
chodzacych z wierzchotka leptonowego.
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e (K) e (B

V" (a=k-K)
q (xP+q)

q (xP)
A

PP (>
\_/ >
Rysunek2.2 Diagram gteboko nieelastycznego rozpraszapav prostym modelu kwarkowo-
partonowym. Elektron rozprasza sie elastycznie na kwarkwotonie o czteropedzieP poprzez

wymianeg wirtualnego fotonu o czteropedgie/NV wyniku absorpcji fotony*, kwark bioracy udziat
w zderzeniu zyskuje czteropedP + @.

$p

(a)

(b) (c)

Rysunek 2.3 Pogladowe przedstawienie rozpraszamp w prostym modelu kwarkowo-
partonowym.

z partonem, zdeterminowany czasem zycia fotongr@@niczacego w oddziatywaniu jest propor-
cjonalny doé, zgodnie z zasada Heisenberga. Jest on bardzo krétki wypardu z czasem zycia
partonéw. Miara czasu oddziatywania elektronu z partojestrowniez czas jego pr&gjia przez
proton. Poniewaz podtuzny rozmiar protonu ulega zmmexgs w wyniku kontrakcji Lorentza,

czas ten jest krotki w poréwnaniu z czasem wzajemnych otlda partonow. W efekcie, w cza-
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sie sondowania struktury protonu przez wirtualny fotoniedbywalne staja sie zmiany gestd
partonéw oraz ich pedéw. Foton widzi “zamrozony” uktadtpadw wewnatrz protonu. Dlatego
tez oddziatywani@pmozna przedstawijako sume niespdjnych, elastycznych zdarekektronu z
punktowymii swobodnymi sktadnikach protonu (rysuikB, [2.30). Proces rozpraszania elektron-
kwark jest niezaktécony przez zachodzacy w dtuzszej skaksowej proces hadronizacji, w ktérym
uderzony kwark wraz z pozostatymi partonami tworzyi&owe stany hadronowe (rysungkZc).

W modelu QPM rdézniczkowy przekroj czynny na proegs — eX jest suma przekrojow- na
elastyczne rozpraszanie elektron-kwarkvazonych prawdopodobistwem f;(¢) znalezienia w
protonie partonu typuunoszacego utamekpedu protonu:

d’c 1 d?0gi
Bdg = L |, €5 (2.19

gdzie wskaznik przebiega po zapachach kwarkow.

Funkcjefi(£) noszace nazwe funkcji gesia partondw zawieraja informacje o strukturze protonu
i standardowo wyznacza sie je z pomiaréw przekroju czyamegprocesy DIS. Wz62.16 od-
zwierciedla faktoryzacje przekroju czynnego dla prodeksina cz&€ zwiazana z oddziatywaniem
krétkozasiegowym, opisanym partonowym przekrojem cgymbr;, oraz cz& wynikajaca z pro-
cesow dtugozasiegowych odpowiedzialnych za uwiezipareonOw w protonie, wyrazona poprzez
funkcje gestéci partonowf; ().

W modelu kwarkowo-partonowym istnieje bardzo prosta zadst pomiedzy funkcja struktury
protonuF, oraz funkcjami gestri partonow:

Fa(x Q%) = Fa(x) = XD &) = x> €la) +q(x)] (2.17
q q

We wzorze2. 117e, jest tadunkiem kwarka wyrazonym w jednostkach tadunkktedeiu, natomiast
xq(x) orazxq(X) to funkcje rozktadu partonéw odpowiednio dla kwarkéw oaatykwarkéw (PDF

- Parton Distribution Functioh

W prostym modelu kwarkowo-partonowym zmienna skalowanoak&nax, zdefiniowana we wzo-
rze 2.3 zyskuje interpretacje utamka pedu podtuznego protemiesionego przez parton, ktory
wziat udziat w twardym oddziatywaniu.

Model QPM przewiduje, ze dla bezmasowych partonéw o sdifdie zaniedbywalnym pedzie po-
przecznym, podtuzna funkcja struktury = 0. Wynikajaca stad zalez&b pomiedzy funkcjami
struktury:

F, = 2xF, (2.19

zwana jest reguta Callana-Grossa. Zarowno skalowanik@&ja jak i reguta Callana-Grossa po-
winny obowiazyw& w obszarze asymptotycznych watoQ?. Jak juz wspomniano, te przewi-
dywania teoretyczne zostaty jednak potwierdzone juz mizgzych wartéciachQ?, w procesie
ep— eXzmierzonym w SLAC-u w obszarzed Q? < 10 Ge\?. Kolejne bardziej precyzyjne po-
miary funkcji struktury protonu w szerokim zakresp i x, wskazywaty jednak na odstgpstwa od
skalowania Bjorkena. Interpretacja fizyczna procesow R aponowana w modelu QPM w po-
taczeniu z tymi faktami dewiadczalnymi przyczynity sie znaczaco do rozwoju teoddziatywan
silnych.
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2.4 Chromodynamika kwantowa i ulepszony model partonowy

Model QPM jest jedynie uproszczonym obrazem procesow ziauych w protonie. Gdyby je-
dynymi sktadnikami protonu byty kwarki i antykwarki, wtedyima unoszonych przez nie pedow
bytaby rowna pedowi protonu lub réwnowaznie suma utamya@wpeddw partondéw powinna by
réwna jedn&ci. Z pomiaréw wynikato jednak, ze:

1
Z fo x(q(X) + q(X)) = 0.5. (2.19
q

Otrzymany wynik sugeruje, ze w protonie oprécz natadowhrkwarkéw znajduja sie dodatkowe,
obojetne elektrycznie sktadniki, ktére unosza brakajazét jego pedu. W kwantowej teorii od-
dziatywan silnych, chromodynamice kwantowej, tymi dodatkowymaskdikami sa gluony, czastki
przenoszace silne oddziatywania.

Podstawowe wiasrszi chromodynamiki kwantowej sa nastepujace:

e Elementarne fermiony jakimi sa kwarki wystepuja w &ae rodzajaclzapachach, maja
utamkowe tadunki elektryczr@i posiadaja dodatkowy stogieswobody zwany kolorem.
Kolor bedacy tadunkiem oddziatywissilnych, w analogii do tadunku elektrycznego oddzia-
tywan elektromagnetycznych, przyjmuje trzy wasta Umownie sa to kolory czerwony, zie-
lony i niebieski.

e Oddziatywania silne zachodza przez wymiane bezmasovwptmbjetnych elektrycznie i na-
tadowanych kolorowo gluonéw o spinie 1. Gluony wystepujaSmiu rodzajach, ktére cha-
rakteryzuja kombinacje podstawowych kolorow.

e Obdarzone tadunkiem kolorowym gluony moga ze soba o8ide#t, co powoduje uzalez-
nienie statej sprzezenia oddziatyfvailnych od przekazu czteropedu. W najnizszym rzedzie
rachunku zaburzZesilna stata sprzezenia, wyraza sie wzorem:

1 _ 33— 2n¢
bOIn Q2 s 0 — 127'(' s

2
AQep

a’s(Qz) =

(2.20

gdziens jest liczba aktywnych zapachow kwarkowych, dla ktorpeh< Q, natomiasi\ocp
jest wolnym parametrem o wymiarze masy. Ze wz&20wynika, ze efektywna biegnaca
stata sprzezenia oddziatywailnych,as(Q?), ktéra opisuje site oddziatywgpomiedzy kwar-
kami i gluonami, maleje wraz ze wzrostepd B. Ta wiasnét QCD, ktora powoduje, ze przy
rosnacych przekazach czteropedu, czyli na malejacyttbgisciach, sita oddziatywania
miedzy kwarkami maleje, jest nazywargsymptotyczna swobodaDla malejacych prze-
kazow czteropedu, czyli na rosnacych odlégiach, stata sprzezenig rosnie, co prowadzi
do uwigzienia kwarkéw i gluonéw w hadronach.

2Kwarki u, ci t maja tadunek elektryczny2/3|el, natomiast kwarkd, si b posiadaja tadunek elektryczny/3le. e
oznacza tadunek elektronu. Dla antykwarkéw wszystkie addye liczby kwantowe zmieniaja znak na przeciwny.
3Stwierdzenie to jest prawdziwe dig > 0, co zachodzi dla s&eiu znanych zapachéw kwarkowyeh, = 6
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W ramach QCD podstawowe zatozenia QPM sa konsekwengistycznej swobody oraz fak-
toryzacji proceséw krotko i dtugozasiegowych.

W ulepszonym przez QCD modelu QPM partonami sa zarowno kvjak i gluony. Poniewaz
stata sprzezenia nie jest rowna doktadnie zero, a jedyaiy do tej wartéci dlaQ? — oo, nie
mozna pominacatkowicie wzajemnych oddziatywigpartonéw. W konsekwencji prosta zale&no
pomiedzy funkcja struktury protorfe, a gest&ciami kwarkéw, wyrazona wzoref. 17 staje sie
bardziej skomplikowana. Oprécz cztondéw zwiazanych Zagesami kwarkow i antykwarkow na-
lezy réwniez wzig pod uwage przyczynki od funkcji ges gluondw.

W prostym modelu kwarkowo-partonowym skalowanie funkjuktury protonu w kinematycz-
nej granicy Bjorkena jest zwiazane z zatozeniem, ze/meghrzeczne kwarkow sa zaniedbywalne.
tamanie skalowania w obszarze duzych i matych wanit®-Bjorkena mozna wyjsnic uwzgled-
niajac procesy prowadzace do pojawienia sige partonowzym pedem poprzecznym. Zgodnie z
przewidywaniami QCD kwarki moga wypromieniowawvarde gluony, ktore z kolei rozszczepiaja
sie na pary kwark-antykwarlky, — qq, czyli na tzw. kwarki morza. Ponadto dla rosnacyghson-
dowanie struktury protonu odbywa sie na coraz mniejszydiegdcsciach i czut&€ wirtualnego
fotonu na efekty QCD r&nie. Foton moze sie rozprogzga kwarku morza, powstatym w wyniku
rozszczepienia gluonu wyemitowanego waziej przez kwark walencyjny. Wraz ze wzrost€m
emitowana jest coraz wieksza liczba gluondw, ktore masgerozszczepiaja sie na pary gluonow,
lub na kwarki morza. Liczba partonéw unoszacych ped protasnie i dlatego wraz ze wzro-
stemQ? maleje prawdopodobiestwo znalezienia w protonie kwarka o duzynwzrasta natomiast
gest&E gluondéw i kwarkéw morza przy matym Efektem tych procesow jest famanie skalowa-
nia, powodujace ze wraz ze wzrost@nfunkcja strukturyF, maleje dla duzycl, a dla matychx
roSnie. Przewidziana przez QCD logarytmiczna zal&ze od Q? zostata potwierdzona dwiad-
czalnie i jest przedstawiona na rysuniu4 Dane z eksperymentdéw na stacjonarnej tarczy przy
mniejszych wartéciachQ? sa zgodne z pomiarami eksperymentéw na zderzaczu HER&pmz
wadzonymi w bardzo szerokim zakresie zmiennych kinematyczQ? i x. Skalowanie Bjorkena
zachodzi jedynie dla warszix pomiedzy 0.1310.18.

2.4.1 Faktoryzacja procesow kroétko i dlugozasiegowych.

W chromodynamice kwantowej twierdzenie o faktoryzacjiqa®ow krétko i dlugozasiegowych
zostato udowodnione przez Collinsa, Sopera i Stermank. Rigdnie z tym twierdzeniem prze-
kréj czynny na rozpraszan&p mozna przedstawijako splot poczatkowej gestol partonowi w
protonief;,,, oraz obliczalnego w rachunku zabunzezekroju czynnego na rozpraszanie elektronu
na partoniere; (rysunek[2.5):

Oep = Z[fi/p®0'ei] (2.2))

W obliczeniach partonowego przekroju czynnegg oprécz diagramu w najnizszym rzedzie ra-
chunku zaburze przedstawionego na rysunki2, nalezy uwzgledr réwniez przyczynki od dia-
gramow wyzszych rzedow. Do poprawek wyzszych rzedonyqayniaja sie procesy przedsta-
wione na rysunku2.8 zwiazane z wypromieniowaniem gluonu przez kwark orazzczspieniem
gluonu na pargq lub na pare gluonéw. Procesy te prowadza do powstawaskakigpartonowych.
Kaskada partonowa ze stanu poczatkowego jest zainicgwegez parton w protonie przed jego



2.4. Chromodynamika kwantowa i ulepszony model partonowy 3

-N : T \\\\H‘OOOO(\) \()\\H; T T T 177177 T \\\\H‘ T \\\H\‘ T \\:
r x=0. 50,i=21 + . _
' e H1 ep high
DN 6’000 X = 0.000080, i = 20 p hig d ]
L 10 =00 x=0.00013,i=19 94-00 =
P x =0.00020, i = 18 ]
. ]
[ e o ) x =0.00032, i = 17 °cHL€Ep low @ -
o ® x = 0.00050, i = 16
10°L oo oo | 96-97 4
B s x = 0.00080, i = 15 E
C - O -
L Qo . oo o© o9 . x =0.0013, i=14 A BCDMS |
L . i
104 I v Xx=00020,i=13
= .- o o —
SR vee X=00032,i=12 NMC g
L _o- o0 9 ]
i o 5o ° ) o ooe x=0.0050, i=11 g
L L o0 b
e 000 00 .
=0.0080, i = 10
103? 0 PO e 000 ° oo® o X ! =
C 09 = = ]
E "0'6‘—@ o0 00 © o0 ........ X 00131I o :
r G&,erd) 00 o OOO.......... X =0.020,i=8 i
2 )
107 g vovo® . oees esesseg e X=0032,i=7 E
C @&ﬁQd?&%@O . b
L o ® 090 o o seq 00 000,04 ¢ x=0.050,i=6 1
L O/@“%QD%O . |
10 - @,ge‘Q@!%wM@O Ccees 0eeseste , ® o Xx=0.080,i=5 |
E 6.0 0046 8WAMNEBNAL g ge00®0°®ee o o & x=0.13,i=4 3
[ ovbeehlsmdaiion o, cossece o * L x=018,i=3 1
1 L ———MMMA{AAM S Y Y A . LI f x=0.25,i=2 =
E T ‘7<§$% DA B E f E
L SN LMK ";;A ¢’* 7
. A — x=0.40,i=1 _
10 - t .
g 1c
B SAAMRAAN DA, 5 L& ] .%
2] i#ﬁ i 1 x=065i=0 |&
10 - H1 PDF 2000 : 1 ' EE
- - extrapolation 18
2l e
10 3 L \\\\H‘ L \\\\H‘ L L \\\\H‘ L L \\\\H‘ L L \\\\H‘ L L1 I
2 3 4
1 10 10 10 10

5
5 10
Q°/ GeV
Rysunek2.4: Funkcja struktury protont,(x, Q%) w funkcji Q? przy ustalonych wargriachx,
zmierzona przez eksperyment H1 oraz eksperymenty na staoj tarczy: BCDMS i NMC. Dane

zostaty porownane z przewidywaniami Modelu Standardowetggymanymi w oparciu o funkcje
struktury protonu wyliczona tylko z danych H1: H1 PDF 20(Bb]
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Rysunek?.5: Faktoryzacja w procesie DIS. “Drabina gluonowa” pomiggdeotonem a wirtualnym

fotonem jest podzielona na dwie &gz linia podziatu wyznaczona przez skale faktoryzagj

Migkkie gluony o wirtualngci ponizej skalius daja wktad do ges&ei partonowf;,,, natomiast

[p%prawki zwiazane z twardymi partonami sa wiaczone @elknoju czynnegor; (rysunek z pracy
|

).

oddziatywaniem z wirtualnym fotonem. Kaskada QCD ze stanckwego pochodzi z rozproszo-
nego kwarka po jego oddziatywaniu z fotonem.

Na rysunkul2.7 przedstawione zostaty procesy w rzed@igs) , ktore nalezy uwzgledaiw ulep-
szonym modelu partonowym. W procesie fuzji bozonowo-gtwesj (BGF -Boson Gluon Fusion
gluon rozszczepia sie na pare kwarkow o duzych pedaphzpoznych i nastepnie jeden z kwar-
kéw bierze udziat w twardym zderzeniu. W procesie tym pojasiiava kwarkowe dzety w stanie
kohcowym,y*g — qg. W procesie QCD rozpraszania Comptona (QCDQ@GD Comptohemi-
sja gluonu przez kwark w stanie poczatkowym poprzedzargbgofotonu lub rozproszony kwark
(zwany tez kwarkiem pradowym) emituje gluon. W stanié@émvym tego procesu obserwujemy
dzet kwarkowy oraz dzet gluonowy;q — qg.

W perturbacyjnych obliczeniach partonowych przekrojowreg/ch pojawiaja sie rozbiezgoi.
Rozbieznéci powstaja w wyniku emisji migkkich partonéw z ped&m- 0, pojawienia sie dia-
gramow petlowych prowadzacych do kreacji wirtualnychstek z pedem dazacym do niesko
czondsci lub jak w wypadku rozbiezrsai wspotiniowych sa efektem rozszczepienia partonéw na
dwa bezmasowe partony o rownolegtych pedach. Te rozbsezisa usuwane albo w procesie re-
normalizaciji, tak jak w przypadku diagramoéw petlowychy kasowane przez wirtualne poprawki,
tak jak dla emisji migkkich partonéw czy rozbie&wb wspoétliniowych w stanie kacowym.

Rozbiezné&ci wspotiniowe w stanie poczatkowym podlegaja odpalmiej procedurze renormali-
zacji, ktora prowadzi do ich wchitonigcia w definicje fujikgestdsci partonéw i w konsekwencji
powoduje uzaleznienie tych funkcji od skali faktoryzagji Wéwczas, wolny od rozbiezSoi par-
tonowy przekréj czynnyr; zalezy réwniez od skali faktoryzacji. Jednak zalesmi@d skali fakto-
ryzacji funkcji gest&ci partondw i partonowych przekrojow czynnych wzajemigekempensuja.
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Rysunek?2.6. Procesy rozszczepigartonéw. Diagramy przedstawiaja kolejno wypromieraave
gluonu przez kwarkg — qg, rozszczepienie gluonu na pare kwark-antykwark: qqg, rozszcze-
pienie gluonu na pare gluonég,— gg.

W rezultacie mierzalny przekroj czynny na rozpraszaierep, tak jak tego oczekiwalillsmy, nie
zalezy od wyboru skaji;:

aep = ) fplur®) @ reilurs?)]. (2.22

Skale faktoryzacji mozna wybtadowolnie, musi ona spetréavaruneku; > Aqcp. Skala fakto-
ryzacji stuzy do rozdzielenia efektow krotkozasiegotvpclpowiadajacych procesom rozpraszania
elektron-parton, od procesow dtugozasiegowych sliajacych wewnetrzna dynamiczna strukture
protonu ujawniajaca sie w procesach DIS (rysuiiEK). Jezeli wirtualn&t partonu z kaskady w
stanie poczatkowym jest mniejsza niz skala faktoryzagjiwtedy parton daje wktad do gesto-
Sci partonéw. J&i wirtualncst partonu jest wieksza ogs, wtedy parton jest uwzgledniany przy
obliczaniu przekroju czynnego na proces twardy. Zalézrfankcji gesté&ci partonéw od skali
faktoryzacji jest opisana przez réwnania ewolucji QCD.

2.4.2 Procesy wyzszych rzedow

Do partonowego przekroju czynnegq; oprécz diagramu Borna (rysuneR.2) oraz graféw w
pierwszym rzedzie rachunku zabunzé8GF oraz QCDC (rysunelRl.7), wnosza wkiad réwniez
grafy w wyzszych rzedach. Do tej pory dla inkluzywnych geséw DIS doktadne obliczenia per-
turbacyjne zostaly przeprowadzone w rzed@ig:?3). Obliczenia zwiazane z poprawkami coraz
wyzszych rzeddéw wrs sa bardzo skomplikowane i dlatego mozna je jedynie pmeadzt sto-
sujac przyblizenia, ograniczajace przestrfgzowa na radiacje partondw w stanie poczatkowym.
Stosowanie tych przyblifew potaczeniu z reguta faktoryzacji pozwala w perturjaeyQCD wy-
znaczy zalezn@t funkcji gest&ci patronéw od skali faktoryzacji przy uzyaiGwnah ewoluciji.
Poszczegolne przyblizenia w obliczeniach perturbagyp&D charakteryzuja sie rozna dynamika
kaskady partonowej i sa wazne tylko w pewnych obszaracbrkatycznych. W pQCD efektywnie
sumuije sie diagramy drabinkowe, odpowiadajace emiglwpartonow tak jak przedstawiono na
rysunku [2.8 Ewolucja rozktadéw partonowych jest wynikiem kolejnyatopeséw rozszczepie
przedstawionych na rysunki.@ g — qg, g — 90, g — gg. Na rysunku[2.8 sktadowe podtuzne
pedu partonéw sa zdefiniowane poprzez stosunek energpimeoraz protonug;/E,, w uktadzie

w ktorym ped protonu jest duzy. Pedy podtuzne (popraegpartonéw wymienianych w kanale
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BGF QCDC

Rysunek 2.7 Proces gteboko nieelastycznego rozpraszagpa zachodzacy poprzez fuzje
bozonowo-gluonowa (lewy diagram) oraz proces QCD Conmg{prawy diagram).

t oznaczone sa jakg (k;), natomiast pedy poprzeczne emitowanych partonow saczzme jako
P;i-

Ponizej przedstawione zostana trzy réwnania ewolL AP, BFKL oraz CCFM. Kazde w
odmienny sposoéb traktuje cztony wystepujace w pertuyjogen rozwinieciu was: wkiady z poje-
dynczymi logarytmami?(InX)", @2(INQ?)" oraz cztony mieszane zawierajaegnQ?ni. Stad tez
wynika rézny zakres stosowalsa tych réwna w przestrzeni fazowej wyznaczonej zmiennymi
kinematycznymiQ? orazx. W przyblizeniu wiodacych logarytmoéw (LLA Leading Log Appro-
ximation) sumuje sie cziony, dla ktérych zaréwinQ jak i odpowiedni logarytm maja taka sama
potege.

2.4.3 Roéwnania ewolucji DGLAP

W przyblizeniu wiodacych logarytmoéw LLA réwnania ewo|LRGLAP sumuja cztony typudsInQ?)™.
Obszar stosowalrszi tego przyblizenia jest uzasadniony dla duzych v&mitQ? oraz odpowiednio
duzych wart&ci x-Bjorkena, tak aby cztony proporcjonalne do I/l mozna byto poming

2

aS(QZ)In()—l() < asln(%) <1 (2.23
0

Standardowo w przyblizeniu LLA rownania DGLAP opisujaagolucje gestsci partondw zapi-
suje sie w postaci rézniczkowo-catkowych rovina

dg(x @) a5 (L

e = 5| £ 196 QPR + 9 QP (2.24
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Rysunek2.8 Diagram drabinkowy przedstawiajacy kaskade partanae stanu poczatkowego.
Wierzchotek, w ktorym wirtualny foton sprzega sie z kwiark nosi nazwe twardego procesu lub
tez wierzchotka twardego zderzenia. Wigdk@ami opisujacymi drabine partonowa sa utamkowe
pedy podtuzne; i pedy poprzecznk; dla partonow wymienianych w kanaleoraz pedy podtuzne

i poprzecznex i p; dla emitowanych partonow.

dg(x, Q? s (d
3 - 70 QPR + 9E Pl (229

Wzory [Z24oraz 2.25zapisano przy wyborze skali renormalizacii i faktoryzagji= 3 = Q2.

g i g sa odpowiednio gessoiami kwarkéw i gluonéw, sumowanie pgrzebiega po wszystkich
aktywnych kwarkach i antykwarkach. W uktadzie nieS8kponego pedu protong(x, Q%) i g(x, Q?)
okreslaja prawdopodobiestwo znalezienia w protonie przezggedniczacy bozon o wirtualgoi
Q?, kwarka lub gluonu unoszacego utamgkedu podtuznego protonu. Gestbpartonéw w proto-
nie sa uniwersalnymi rozkladami opisujacymi jego dyneena strukture, niezaleznie od typu pro-
cesu w ktoérym ten hadron uczestnicBy(z = ?) sa funkcjami rozszczepieAltarellego-Parisiego

i okreslaja prawdopodobiestwo, ze partof wypromieniuje parton z utamkiemz jego pedu po-
dtuznego. Procesy rozszczepipartonébwg — g, g — qqi g — gg, opisane funkcjamp;;
przedstawiono na rysunkid.8. Funkcje rozszczepiezaleza od typu partonéw uczestniczacych w
procesie rozszczepienia, natomiast sa niezalezne adjodadronu.

W obszarze duzych wagoi Q? i odpowiednio matych warfeci x, gest@ci partonéw wynikaja z
zachowania funkcji rozszczepiav granicyz — 0. W wiodacym rzedzie najbardziej osobliwa jest
funkcja rozszczepfegluonow:

Posd) = 62+ 2 x1-2) - 2 (2.20
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Wynika stad, ze dla matyckw rownaniach DGLAP mozna sie ograni€zgto ewolucji gluonow.
W tym obszarze kinematycznym gest@luonow jest o wiele wigksza niz gestckwarkow.
Kaskada kwarkowo-gluonowa opisana réwnaniami ewolucjiLB8 charakteryzuje sie silnym
uporzadkowaniem wirtualréei partonéw wymienianych w kanalé w konsekwencji rowniez sil-
nym uporzadkowaniem ich pedéw poprzecznych:

Q- < I < Ky < Q2 (2.27)

Jednoczgénie zasada zachowania pedu i energiE Xi,1 + X/, ;) powoduje uporzadkowanie pedow
podtuznych partonow:

Xo > .. X% > Xip1... > X (2.28

Pedy poprzeczne wymienianych partonéw rosna od \®ei@3, odpowiadajacej partonowi naj-
blizszemu protonowi, do warsai zdefiniowanej przez skal@? twardego procesu (rysuneR.8).

Z warunku[2.27wynika, ze wirtualn&ci i pedy poprzeczne partonéw mozna zaniédbgporow-
naniu zQ?. W tym przyblizeniu, zwanym przyblizeniem wspétliniowmy mozna zaniedigamasy

i pedy poprzeczne wymienianych partonow i zalpzge poruszaja sie w tym samym kierunku
(wspotliniowo) co proton. Zastosowanie w formalizmie D&R przyblizenia wspotliniowego, pro-
wadzacego do uproszczenia obliazeozwolito na poprawny opis wielu pomiaréw eksperymen-
talnych w procesach lepton-hadron i hadron-hadron.

Réwnania ewolucji DGLAP opisuja w jaki spos6b rozktadytpadw, kwarkéw i gluonéw, zmie-
niaja sie wraz 29°. Tym samym umozliwiaja obliczenie zale&uw funkcji struktury protonu od
Q?, odpowiadajace tamaniu skalowania. Géstckwarkéw i gluonéw nie potrafimy obliczyz
pierwszych zasad QCD. Znajac jednak rozktady partonévpdézatkowej skalQ?, przy pomocy
rownah ewolucji DGLAP potrafimy je wyznaczydla dowolnej skaliQ?. Ten formalizm w pota-
czeniu z pomiarami funkcji struktury na zderzaczu HERA ek 2.4) umozliwit wyznaczenie
funkcji rozktadu partonéw w szerokim zakresie zmiennyaheknatycznyci)? i x.

2.4.4 Rownanie ewolucji BFKL

Oczekuije sig, ze w obszarze bardzo matych vémite-Bjorkena isrednich przekazéw czteropedu
rozw0j poczatkowej kaskady partonowej powiniertippprawnie opisany przez réwnanie ewolucji
BFKL. Wyprowadzone ponad 30 lat temu réwnanie ewolucji BFE#lajduje zastosowanie w opi-
sie procesow, ktére sa procesami twardymi i jednénizachodza przy asymptotycznie wysokich
energiach. W reakcji gteboko nieelastycznego rozpraazaspowiada to obszarowi kinematycz-
nemu, w ktérym energia w hadronowym ukfadsi@dka masy jest o wiele wigksza niz przekaz
czteropeduyV? > Q2 > AéCD. Taka relacja miedzy dwiema skalami energetycznymi w @sic
DIS jest charakterystyczna dla matych waxix, zgodnie ze wzorenf2.3 Obszar stosowalrsci
réwnania BFKL jest okrglony warunkiem:

@ (Qz)lngz <a (QZ)In} <1 (2.29
S Qg S X X . .
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W obliczeniach BFKL sumuje sie diagramy drabinkowe chealzujace sie silnym uporzadko-
waniem pedéw podtuznych wymienianych partonéw:

Xo > X% > Xig1... > X (2.30

Brak jest natomiast uporzadkowania w pedach poprzetekyd&Efektem tego amplitudy rozpra-
szania oraz funkcje rozktadu gluonéw sa obliczane w pQQRrzEz sumowanie czionéw{ln)—l()”,
niezaleznie od warfxi Q?. Brak uporzadkowania w pedach poprzecznych partonéwanlai do
pojawienia sie dyfuzji pedéw poprzecznych do obszaruwcpedvonego, w ktérym nie mozna sto-
sowa& perturbacyjnej QCD. Aby unikiiatego problemu wprowadza sie parametr obciecia w pe-
dzie poprzecznymirffrared cutgyf), ktéry ogranicza catkowanie g@ do obszaru perturbacyjnego
(ke > Keutoff). Ponadto brak uporzadkowania pedéw poprzecznych pojgpde partony wymie-
niane w kanal¢ znajduja sie poza powtoka masy, nie mozna rowniez paoich pedow poprzecz-
nych. Roéwnanie ewolucji oraz funkcje gesto partondw musza wiec zalézed pedu poprzecz-
nego.

W przyblizeniu BFKL przekrdj czynny na proces DIS, zgodniaktoryzacjek [@], jest splotem
zaleznego o#; partonowego przekroju czynneggs;, k?) i niewycatkowanej pdx; funkcji rozktadu
gluondéw (inintegrated gluon distribution functirf (z k?):

o= [ T are (2:3)

Partonowy przekroj czynny jest wyznaczony przez element macierzowy poza powtoka milas
procesuy*g — qq, w ktérym foton rozprasza sie na gluonie o pewnej wirtuatipposiadajacym
utamkowy ped podtuzny i ped poprzeczn. Jest to podstawowa réznica w poréwnaniu ze stan-
dardowa faktoryzacja wspotiniowa, ktora zakltada zzystkie partony wchodzace do elementu
macierzowego sa bezmasowe.

Rownanie ewolucji BFKL opisujace ewolucje wniewycatkowanej funkcji rozktadu gluonow
f (x, k?) zapisujemy nastepujaco:

9t (x, 1) 3ask{f dK2 FOKA = FOOK) | fOKD) )y (2.32

din’ KZ 1] KK

gdzie K to jadro BFKL. Niewycatkowana funkcja rozktadu ghow f (x, k) jest zwiazana ze stan-
dardowa funkcja rozktadu gluonéw zalesom:

o5 dk(2
k{z

W przyblizeniu wiodacych logarytmow ewolucja BFKL przeluje potegowy wzrost funkcji roz-
ktadu gluonow dla malejacych wa#oi x:

xg(x, Q%) = f(x, k). (2.33
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xg(X) ~ x4, 1~ 05. (2.39

Przewidywania LO BFKL wynikajace z zalezsw [2.34dotyczace funkcji struktury Fprowadza

do zbyt szybkiego jej wzrostu dla malejacycmiezgodnego z pomiarami na zderzaczu HERA. Dla
réownania BFKL obliczono poprawki w rzedzie nastepnym dodacego NLO BFKL MO] oraz
oszacowano poprawki jeszcze wyzszych rzged 1, 42]iddaz niewiodace poprawki sa duze,
opracowano szereg metod teoretycznych prowadzacychrdaibpwiarygodnych przewidywa

2.4.5 Rownanie ewolucji CCFM

Réwnanie ewolucji CCFM jest uogolnieniem rOwnBGLAP oraz BFKL. W tym przyblizeniu
sumuje sige zaréwno duze IogarytrrtysKn()—l())n jaki (asln(ﬁ))”, wazne odpowiednio w obszarze
matych i duzychx. Dla matych wart8cix i asymptotycznie wysokich energii, rownanie CCFM jest
réwnowazne rownaniu BFKL i w przyblizeniu wiodacych brgtméw obydwa podégia dostar-
czaja takich samych przewidywalla inkluzywnych obserwabli i Kecowych stanéw partonowych

]. Dla duzych wartgcix oraz duzych warteci Q?, ewolucja CCFM jest podobna do ewoluciji
DGLAP.

Poniewaz réwnanie CCFM uwzglednia efekty kwantowo-na@itznej interferencji stanéw parto-
nowych w kaskadzie partonowej QCD ze stanu poczatkowegaskadzie obserwujemy uporzad-
kowanie w katachgngular ordering emitowanych gluonéw. Katy emisjj kolejnych gluonéw ro-
sna w kierunku wierzchotka oddziatywania wirtualnegmfai z kwarkiem, tak jak przedstawiono
na rysunkuz.&

L <ary<az<..<aq<ZE. (2.3H

Katy emisjia; sa zdefiniowane wzgledem kierunku poczatkowego protblaksymalny kat emisji

gluonuZ jest wyznaczony przez rozkiad katowy pary kwark-antykwanmodukujacej sie w twar-
dym procesie. Analogicznie jak w ewolucji BFKL stosuje fagtoryzacjek;. Przekréj czynny jest
splotem elementu macierzowego poza powtoka masy z nidlgwana funkcja rozktadu gluonéw
(por. wz6r 2.3, ktéra oprocz zalezrszi odk; wykazuje réwniez zalezrsd od dodatkowej skali,

zwiazanej z maksymalnym katem emisji gluonow.

Rownanie CCFM mozna stosovazywajac roznych funkcji rozszczepidefiniujacych niewycat-
kowana funkcje gesézi gluonu. Oryginalna funkcja rozszczepienia CCFM dlacpsug — gg
przyjmuje posté:

as(gf(1 - z)%) . 075(@

1-— Z ANS(ZH q|2’ kt2|)’ (23@

Pyo(z, 2. K2) =

gdzieas = % zmienna rozszczepienia wynagi = % a Ans jest czynnikiem postaci nie-
Sudakowa. g jest przeskalowanym pedem poprzecznym eamniego gluonu:
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Rysunek?.9: llustracja uporzadkowania katowego w kaskadzie pamaa) ze stanu poczatkowego
i kohcowego.

P

q = -z (2.37)
Czynnik postaci nie-Sudakowa resumuje poprawki wirtugdngiadajace osoblivezi podczer-
wone, zwiazane z wymiana migkkich gluonéw, jak przedsiao na rysunkulZ.1Q Oryginalna
funkcja rozszczepieniByy uwzglednia tylko cztony osobliwe dia— 1 iz — 0. Stosuje sie takze
dodatkowe formy dla funkcji rozszczepiewzgledniajace réwniez cztony nieosobliwe |[46]. Rw-
nanie ewolucji CCFM nadaje sie szczegdlnie do zastos@uwamrogramie generacji przypadkow,
co pozwala na jalk&ciowe poréwnanie przewidywidego mechanizmu ewolucji z danymi, zaréwno
dla inkluzywnych jak i nieinkluzywnych procesoéw.

Rysunek2.1Q Poprawki wirtualne wprowadzone przez czynnik postaciSuelakowa.

Na rysunku2.I1pokazane zostaly schematycznie zakresy stosowein@vna ewolucji DGLAP,
BFKL oraz CCFM, w zalezngci od zmiennych kinematycznychi Q?. Obszar stosowalisi
ewolucji DGLAP, zachodzacej w zmienn@f, rozciaga sie powyzej pewnej wast minimalnej
Q? oraz obejmujérednie wartsci x. Powyzej obszaru DGLAP znajduja sie obszary stosovéino
réwnania BFKL, opisujacego ewolucjexworaz réwnania CCFM, bedacego uogolnieniem réwna
DGLAP i BFKL. Powyzej lini krytycznej oznaczonej “Crititdéine” znajduje sie obszar wysokiej
gesté&ci partonéw, w ktorym zachodzi zjawisko saturacji parteep Gest&c gluonow jest tuta;
tak duza, ze konieczne staje sie uwzglednienie ich emaych oddziatywa. Dla bardzo matych
wartasci Q?, as jest duze i niemozliwe jest stosowanie perturbacyjnepQC
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Rysunek2.11 Obszary stosowalr&ei roznych rowna ewolucji (rysunek z pracyi__[_EZ]).

2.5 Alternatywne koncepcje ewolucji partonow

2.5.1 Model kolorowych dipoli CDM

Model kolorowych dipoli EZ] (CDM <Color Dipole Mode) reprezentuje odmienna koncepcje
ewolucji kaskady partonowej, nie oparta na tradycyjny@mhiraniach ewolucji. Zaktada on, ze ka-
skada QCD rozpoczyna sie od kolorowego dipola powstategaigdzy rozproszonym kwarkiem

i resztka protonu, z ktérego nastepuje emisja pierwszggonu. Emisje kolejnych gluonéw od-
bywaja sie z dipoli powstatych miedzy nowo utworzonynpidzostatymi tadunkami kolorowymi
(rysunekZ2.12). Procesy tworzenia nowych dipoli oraz emisji kolejnycha@iéw powtarzaja sie az
do wyczerpania dostepnej energii. Zaktada sig, ze dipatituja gluony niezaleznie od siebie. W
modelu CDM emisja gluonéw przez kolorowe dipole odpowiadepsom QCDC, natomiast nie-
uwzglednione grafy BGF sa dodane w postaci odpowiedrEmentéw macierzowych. Sekwen-
cyjna kreacja nowych dipoli wypromieniowujacych gluonyzwvala na uwzglednienie poprawek
wyzszych rzedow.

W przeciwighstwie do przedstawionych wca@ej rowna ewolucji, gdzie rozréznia sie emisje ze
stanu poczatkowego i stanukaowego, w modelu CDM wszystkie emisje sa traktowane jaki e
sje ze stanu kiccowego. Kolejno emitowane gluony maja coraz mniejsay peprzeczny, nie sa
jednak uporzadkowane w rapidity.Slikoncowy uktad gluonéw uporzadkuje sie w rapidity, wtedy
traci sie uporzadkowanie w pedzie poprzecznym, podofak w ewolucji BFKL. Ta wlasngt
modelu CDM powoduje, ze uwazany jest on jako pewne przgbie ewolucji BFKL, pomimo ze
mechanizmy powstawania kaskady QCD w obu formalizmactdsaenne.

2.5.2 Procesy z rozwinigtym fotonem.

W rozpraszaniu gteboko nieelastycznyp wirtualny foton emitowany przez poczatkowy elek-
tron jest sonda badajaca strukture protonu i zazwylsiEage bezpsrednio udziat w rozpraszaniu
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quark
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Rysunek2.12 Emisja gluonow z kolejno powstajacych kolorowych dipglmodelu CDM.

z kwarkiem wigiczacym kaskade partonowdirect photon interaction Jesli jednak wirtualn&t
partonu jest wigksza niz wirtualdo fotonu,k? > Q?, wtedy to parton bada strukture fotonu. Fo-
ton moze fluktuowa na pare kwark-antykwark lub dla matych wa&toQ? na mezony wektorowe.
Czas zycia takich fluktuacji mozna obligzy zasady nieoznaczosm Heisenberga i w ukfadzie
spoczynkowym protonu wynosi dp = ot gdzieE, to energia wirtualnego fotonu, natomiast
myg to masa uktadu kwark-antykwark. Wraz ze wzrostem wirtustntotonu czas zycia fluktuacji
maleje i foton zaczyna zachowywaige jak obiekt punktowy.

Dla duzych energii wirtualnego fotonu czas zycia flukfjugest dtugi i mozna go przyblizy wzo-
remts ~ ﬁ( Foton moze wiec fluktuowana pargyg, ktéra przezyje do momentu oddziatywania z
protonem. Proces, w ktorym foton ujawnia swoja strukpagonowa, a nastepnie parton w fotonie
bierze udziat w twardym rozpraszaniu na partonie z protoaaywamy procesem z rozwinietym
fotonem (esolved photon interactignTaki mechanizm oddziatywanigp mogtby zachodz dla
matych wart&ci x-Bjorkena Eﬁ].

Wkiad do przekroju czynnego od procesow z rozwinietymiieim moze b§ znaczacy dla obszaru,
gdzie parton jest czuly na strukture fotonu, czyli dla abrek? > Q. Na rysunkul2Z.I3przedsta-
wiono oddziatywanie rozwinigtego fotonu z partonem z pnot. Ewolucja kaskady pochodzacej z
protonu i fotonu zachodzi zgodnie z réwnaniami DGLAP, emvdae partony sa uporzadkowane
w pedzie poprzecznym. Strzatki wskazuja kierunek wzrgsgdu poprzecznego. W procesach z
rozwinietym fotonem kaskada partonowa miedzy fotonemotgmem przejawia pewien stopie
nieuporzadkowania w pedzie poprzecznym.

2.6 Dzety

Hadrony produkowane w zderzeniach przy wysokich energiaorza skolimowane przestrzennie
strumienie czastek o duzej energii, ktére sa nazywamsadi. Przy odpowiednio duzych ener-
giach hadrony w dzecie sa skolimowane wokét kierunkuvpienego partonu, kwarka lub gluonu.
W procesach DIS na zderzaczu HERA dzety powstaja w wynikgimhentacji kwarka pradowego,
jak réwniez sa zwiazane z dodatkowa radiacja QCD zamw stanie poczatkowym jak i ke
cowym. Poprawna korelacja miedzy partonowymi i hadronoiwvyarametrami dzetu pozwala na
testowanie przewidywaperturbacyjnej QCD. W przedstawionej pracy dynamika Q@Ly pna-
tych wartasciachx-Bjorkena jest badana w pomiarach dzetéw do przodu (padzd8). W pod-
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Rysunek2.13 Gteboko nieelastyczne rozpraszaajgzachodzace przez oddziatywanie rozwinie-
tego fotonu z partonem w protonie. Bozonspedniczacy ujawnia swoja strukture partonowa i w
efekcie od strony fotonu powstaje druga kaskada partonopiaana rownaniami DGLAP i upo-
rzadkowana w pedach poprzecznych.

rozdziale [2.6.1 oméwiono proces hadronizacji i pokrotaegstawiono jego fenomenologiczny
opis w modelu strun Lund Eb6] i w modelu klastra | [E?I, 58].pabrozdziale[_2.6]3 opisano
inkluzywny podtuznie niezmienniczy algorytk, stuzacy do rekonstrukcji dzetéw, ktory zostat
uzyty w przedstawionej analizie. W dodattl znajduja sie definicje uktadéw odniesienia.

2.6.1 Hadronizacja

Hadronizacja jest procesem, w ktorym partony z kaskady aeuspoczatkowego i kowego,

a takze kolorowe produkty twardego zderzenia i pozoStatprotonu tworza neutralne kolorowo
czastki: bariony bedace stanem zwiazanym trzech kiwakaz mezony zbudowane z pary kwark-
antykwark. Hadronizacja jest procesem nieperturbacyjmathodzacym na duzych odlegéiach
(~ 1fm) izwiazanym z uwiezieniem partonéw w polu koloru. Ne@mie fundamentalnym proces
ten nie jest do kbca zrozumiany. Hadronizacja jest opisywana za pomocalifedomenologicz-
nych, najczéciej uzywane to model strun Lund i model klastra. Dla daoegzatkowej konfiguracji
partonowej modele te dostarczaja petnej charaktery&tyhtowego stanu hadronowego.

Model strun Lund

W modelu strun Lund oddalajace sie od siebie kwark i angikmaciagaja strune pola kolorowego,
ktora peka gdy odlegkt pomiedzy partonami wzémie powyzej pewnej warkai granicznej. W
wyniku peknigcia struny powstaje z prozni w procesieelowania nowa parag. Prawdopodo-
biehstwo P pojawienia sie okrdonego kwarka jest zalezne od jego pedu poprzeczpegwraz
masymi wyraza sie poprzez.



2.6. Dzety 25

mezony

dystans

Cczas

Rysunek2.14 llustracja modelu strun Lund. W polu kolorowego dipago produkowana jest para
0:9:. Mezony tworza sie w momencie gdy energia struny jest atata do utworzenia kolejnej pary

QoL

m(m? + p.zr)

K

P o exp(- ), (2.38
gdziex to napiecie struny. W oczywisty sposob prowadzi to do tiemma produkcji kwarkow ciez-
kichu:d:s:c~1:1:03: 10 Kreacja par kwark-antykwark z energii potencjalnej
pola kolorowego struny powtarza sie do momentu, w ktorymmst nie posiada juz wystarczajacej
energii do utworzenia kolejnej pagg. Wéwczas wykreowane kwarki i antykwarki grupuja sie w
neutralne kolorowo hadrony.

W modelu strun Lund mozna wiec wyodrebmastepujace kroki, pokazane na rysuiikdZ
e W polu kolorowego dipolajgy tworzy sie paray,d;
e powstaja dwie nowe strurgg; orazdods

e proces kreacji kolejnych strun i tworzenia sie pgmpowtarza sie az do wyczerpania dostep-
nej energii pola kolorowego.

e faza tworzenia hadronéw z odpowiednich kwarkamtykwarkow.

W modelu strun Lund bariony moga pojansie w wyniku potaczenia kwarkdantykwarkéw z
rozszczepibg qq w stanyqqqlub qqg. W wyniku peknigecia struny moze powstdikwark qq lub
gq, ktéry nastepnie potaczy sie z kwarkigantykwarkiem aby utworzybarioantybarion.

Model fragmentacji klastra

Model fragmentacji klastra (rysundR. 15 w prosty spos6b opisuje produkcje hadronéw w trzech
fazach. W fazie pierwszej wszystkie gluony z perturbagykaskady partonowej rozszczepiaja
sie nieperturbacyjnie na pary kwark-antykwark. Podcaay kolejnej, tzw. fazy “sprzed uwiezie-
nia”, sasiadujace ze soba kwasddtykwarki tacza sie ze soba tworzac neutralne kalor&lastry.
Wreszcie w fazie ostatniej klastry rozpadaja sie na hadidajczéciej klaster rozpada sie na dwa
hadrony, lekkie klastry moga utworzyojedynczy hadron, a bardzo ciezkie klastry rozpadega
najpierw na klastry Izejsze, aby nafi@u utworzyg hadrony.
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Rysunek2.15 llustracja modelu fragmentacji klastra. Gluony sa reprégowane przez podwaéjne
linie unoszace kolor i antykolor.

2.6.2 Rekonstrukcja dzetéw

Podczas hadronizacji partony z twardego procesu i pertyjihey kaskady QCD materializuja sie
tworzac czastki kbcowego stanu hadronowego. Proces ten rozmywa topolégi@qtnego stanu
partonowego i utrudnia badania dynamiki QCD zwiazanejgo jeozwojem. Dzety hadronowe
produkowane w wysokoenergetycznych zderzeniach, poauwedad kwarkow lub gluonéw za-
chowuja jednak informacje nt. oddziatytvgartonowych bedacych ich zrédtem. Nie jest jednak
tatwe przypisanie dzetu hadronowego do pojedynczegavpieego kwarka czy gluonu, miedzy
innymi dlatego, ze partony sa obdarzone tadunkiem kebgrm natomiast hadrony sa kolorowo
neutralne. Odpowiednio definiujac zmienne dzetowe ra@minimalizowé wptyw dtugozasiego-
wych proceséw hadronizacji i uzyskavglad w dynamike krétkozasiegowych procesow perturba
cyjnej QCD. Wazna jest precyzyjna definicja dzetu zarowa@oziomie rekonstrukcji danych jak
i w obliczeniach teoretycznych.
Do rekonstrukcji dzetow uzywa sie specjalnych algodimktore okrélaja sposob potaczenia
obiektéw bliskich w przestrzeni fazowej w dzety i defirduy jaki Sposob parametry poszczegol-
nych sktadnikow skladaja sie na czteroped dzetu. Algordo poszukiwania dzetéw powinien
spetni& nastepujace wymagania:

e Dobra korelacja pomiedzy dzetami zrekonstruowanymidrévadw i dzetami partonowymi,

ktorych zrédtem sa pojedyncze partony lub grupy partanéw

e Mate poprawki na hadronizacje dla dzetéw partonowyclz onate niepewngci zwiazane z
tymi poprawkami, ktére wyznaczamy przy uzyciu programowarie Carlo.

e Dla procesoweporazpp niezmiennicz&€ wzgledem transformcji Lorentza wzdtuz osi wy-
znaczonej przez kierunek protonu.

e MozliwoSt zastosowania algorytmu w obliczeniach teoretycznychozéomie partonowym.
Dla proceséw z udziatem hadronéw oznacza to, ze defineEgugpowinna umozliva wchto-
niecie osobliwgci wspotiniowych zwiazanych z kaskada ze stanu pdaxaego do funkcji
rozktadu partonéw.
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e Staba zalezr od skali renormalizagfaktoryzaciji.

e Rekonstrukcja dzetu nie jest czuta na dodatkowa emigpikiego partonu lub rozszczepie-
nie partonu na pare wspotliniowych partonéw czyli defiaidgetu jest wolna od rozbieZsw
podczerwonych oraz wspotiniowych

W tej analizie do szukania dzetow wykorzystany zostatumigivny podtuznie niezmienniczy al-
gorytm k; [@ @], ktory spetnia wymienione wymagania. Na zderzael®#RA przy badaniu
kohcowych stanéw hadronowych stosowano réwniez algorytmkstvy @]. Algorytm stoz-
kowy identyfikuje dzety grupujac odpowiednio energieedddw w geometrycznych stozkach w
przestrzeni pseudorapidity i kata azymutalnego. W aieatlzswiadczalnej obiektami tworzacymi
dzety sa skupiska energii w kalorymetrze, wykorzystigedwniez informacje z detektoréglado-
wych. Prébki danych generowane przez programy Monte Cadwvplaja na rekonstrukcje dzetéw
z partonoéw i hadronéw oraz badanie ich wzajemnych korelaciji

2.6.3 Inkluzywny podtuznie niezmienniczy algorytmk;

W inkluzywnym algorytmiek; wszystkie czastki stanu koowego sa opisane przez energie po-
przeczneE, = Esirg, kat azymutalny i pseudorapidity; = -In(tan@/2), gdzied jest katem biegu-
nowym liczonym wzgledem kierunku protonu. Szukanie daeprzebiega nastepujaco:

e Dla kazdej pary czastek (i,j) liczy sie odlegbo
dij = min[EZ, EZ1[(m — m;)* + (¢ — ¢))°]
oraz dla kazdej czastki liczy sie jej odle§ood kierunku wiazki protonowej
dip = E5R?, gdzie R jest parametrem algorytmu zazwyczaj réwnym 1.

e Dla wszystkich kombinacjidj;, dip) znajduje sie warts minimalnadmn.

e J&sli dmin 0dpowiada kombinacjiij, wtedy czastki i j taczy sie w nowa czastke zgodnie z
wybranym schematem rekombinaciji.

o J6sli dyi, odpowiadad;, to wowczas czastka jest dotaczona do listy dzetow i vadg@a z
dalszych oblicza.

e Procedure powtarza sie az do przypisania wszystkiabtek do dzetow.

Schemat rekombinacji definiuje metode obliczenia cztgdopnowej czastkp;; powstatej w wy-
niku potaczenia dwoch czastek o czteropedpchp;. W analizie dzetow do przodu zastosowano
schemat rekombinacj, w ktorym potaczone czastki i kmowe dzety sa bezmasowe. Ped po-

przecznyp,, pseudorapidity i kat azymutalnyp obiektow konstruowanych ze sktadnikow “i” i “j”
wyrazaja sie nastepujaco:

Pij = P + P (2.39
Pimi + Prjn;
o= (2.49
ptlj
¢ij = M (2.47)

Prij
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Zazwyczaj selekcjonuje sie przypadki z okl@na liczba dzetéw produkowanych w pewnym za-
kresie rapidity, ktorych energia poprzeczna spetnia wekuf jo; > Et’f‘j‘é‘t. Dla duzych wartéci
minimalnej energii d'zetltEt’]“jie”t niepewndci eksperymentalne i teoretyczne sa mate. Przedstawiony
algorytm jest inkluzywny, poniewaz wyselekcjonowanetymie musza zawietavszystkich cza-

stek w przypadku.
Podtuznie niezmienniczy algorytka charakteryzuje sie nastepujacymi wtasciami:
e Kazda czastka w stanie koowym jest przypisana tylko do jednego dzetu. Nie ma noioi
przekrywajacych sie dzetdéw, w ktérych te same obiektpsaa wkiad do réznych dzetow.
e Ten sam algorytm moze bystosowany na poziomie partonowym, hadronowym i detektoro
wym, co utatwia porownanie pomiarow z przewidywaniami &tpcznymi.
e Rozkilad energii poprzecznej wewnatrz dzetu charaktgeygie wyraznie wyodrebnionym
jadrem wzdtuz osi dzetu.

Szczegolnie wazny dla oblicadeoretycznych jest fakt, ze stosujac algorymv odpowiednim
uktadzie mozna uzyskaprzekroje czynne na produkcje dzetu przy uzyciu redaktoryzacji.
Ponadto algorytm jest wolny od rozbie&w podczerwonych i wspotliniowych we wszystkich
rzedach oblicze perturbacyjnej QCD.
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Rozpziat 3

M oDELE QCD DLA ROZPRASZANIA GLEBOKO
NIEELASTYCZNEGO

W tym rozdziale zostana przedstawione modele QCD bagujadechnikach Monte CarldC),
ktére sa uzywane w badaniach proceséw DIS. Naleza dog@neratory Monte Carlo, ktére dostar-
czaja petnej informacji o przypadkach DIS, zaréwno na paee partonowym jak i hadronowym.
Do drugiej klasy naleza programy, ktére wykonuja pdsaayjne obliczenia QCD w ustalonym
rzedzie rachunku zaburzéobliczaja przekréj czynny na poziomie partonowym. Wuggbrowna-
nia z pomiarami dewiadczalnymi dla tych obliczena poziomie partonowym stosuje sie poprawki
hadronowe.

3.1 Modele Monte Carlo

Generatory Monte Carlo, ktorych fizyczne podstawy op&sg, na modelach QCD, symuluja
przypadki oddziatywa DIS i dostarczaja petnej informacji o przypadku w formeteropeddw
wszystkich czastek w stanie koowym. Stan kbcowy obejmuje zarbwno partony i leptony poja-
wiajace sie w badanych reakcjach, jak i hadrony ktérycbraenie sie z partonéw modelujemy w
nieperturbacyjnym procesie hadronizacji. Generatoryatozsaja teoretycznych przewidywalla
wielkosci zmierzonych w eksperymentach. Jest to szczegdlniaéstiha tych obszardw przestrzeni
fazowej, dla ktorych nie istnieja obliczenia w ustalonyzpazie rachunku zaburzéub nie mozna
ich zastosowa Ponadto przewidywania generatoréow MC sa wykorzystyxgmoszacowania po-
prawek hadronowych oraz w potaczeniu z petna symulaejakdora do wyznaczenia poprawek
detektorowych. Poprawki detektorowe sa nastepnie wagstywane do odwiktania zmierzonych
rozktadow do poziomu hadronowego. Przy pomocy poprawekadmadvych mozna odwikiaroz-
ktady wyznaczone na poziomie hadronowym do poziomu pavtego, dostepnego w obliczeniach
perturbacyjnej QCD.

Petna symulacja detektora uwzgledniajaca wszelkietgfalateriatowe, akceptancje i zdokio
rozdzielcza jego sktadowych elementdw, pozwakdzE przegcia poszczegdlnych czastek przez
detektor i dostarcza informacji w postaci odpowiednichratgw rejestrowanych w aparaturze.
Generowane probki danych z petna symulacja detektorekegstruowane i analizowane przy po-
mocy takich samych programoéw co dane&dtadczalne zebrane w eksperymencie. Przy analizie
poszczegoblnych reakcji, poprawny opis przez symulowadbkiMC podstawowych rozktaddw
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zmierzonych w eksperymencie pozwala na wiarygodne wyaraepoprawek detektorowych. Ja-
koSt opisu danych przez symulowane MC sprawdza sie wykortajgcrozktady kontrolne, ktére
dla analizy dzetéw do przodu sa przedstawione w rozdZialé.

W generatorach przypadkéw gteboko nieelastycznego aszpniaep opartych na koncepcji ka-
skady partonowej wyrdznia sie nastepujace etapy:

e Doktadne obliczenie elementu macierzowego QCD, zavaegesjQ oprocz grafu Borna po-
prawki QCD w rzedzie wiodacym, odpowiadajace procesdairBQCDC.

e Symulacje perturbacyjnej kaskady partonowej ze stanagikowego.
e Symulacje perturbacyjnej kaskady partonowej ze stame&wego.
e Nieperturbacyjny proces hadronizacji.
Na rysunku[3.J przedstawiony zostat schematycznie proces generacjppdkuep.
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Rysunek3.1: Schemat dziatania generatora przypadlepvPrzyktadowo przedstawione zostato
oddziatywanie, w ktorym element macierzowy oznaczony samku ME Matrix Elemen} odpo-
wiada procesowi BGF, kaskady partonowe ze stanu poczgtimwkacowego oznaczono skrétem
PS Parton Showex. Partony w procesie hadronizacji materializuja sigjakdrony.

Programy MC roznia sie pomiedzy soba sposobem tradiavkaskady partonowej oraz sposo-
bem hadronizacji. Do modelowania nieperturbacyjnegogsodiadronizacji generatory uzywaja
modelu strun Lund lub modelu klastra, ktére opisano w reae4i2.6.1.

3.1.1 Kaskada partonowa

W kaskadzie partonowej zainicjowanej przez poczatkowsukwub gluon i opartej na rwnaniach
ewolucji DGLAP symuluje sie emisje partonow w kolejnyalmpesach rozgateziez prawdopodo-
biehstwem powiazanym z odpowiednimi funkcjami rozszczegittarellego-Parisiegol [62]. Kon-
cepcja kaskady partonowej pozwala na uwzglednienie dajgigch cztondw rozwinigcia pertur-
bacyjnego we wszystkich rzedaaky, a tym samym umozliwia modelowanie proceséw wyzszych
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rzedow. Standardowe programy symulacyjne z kaskadamasta typu DGLAP generuja przy-
padki stosujac ewolucje do tytl _[63]. Oznacza to, ze ieayp symulowane jest twarde zderzenie, a
dopiero pozniej kaskada partonowa od procesu twardegaetaatotka protonowego, lub w przy-
padkach procesow z rozwinietym fotonem réwniez w kiewnkerzchotka leptonowego. Ewolu-
cja typu DGLAP charakteryzuje sie silnym uporzadkowanie pedzie poprzecznym partonow,
przy czym parton z najwiekszym pedem poprzecznym odgaige z bozonem p&redniczacym.
Istnieje rowniez generator MC oparty na koncepcji rozw@skady QCD zawartej w opisanym w
rozdziale[2.5.]1 modelu kolorowych dipoli. W przedstawigomacy uzywa sie réwniez generatora
przypadkow opartego na ewolucji CCFM.

3.2 Generatory Monte Carlo dla procesowep.

W pracy wykorzystano trzy generatory Monte CalRAPGAP [@], DJANGO/ARIADNE [@]
orazCASCADE [66].

RAPGAP

Poczatkowo napisany do symulacji przypadkow zdemp z duza przerwa w rapidityrépidity
gap), ewoluowat nastepnie do postaci wielozadaniowego geasx zarowno dyfrakcyjnych jak i
niedyfrakcyjnych proceséwp. RAPGAP mozna stosowav réznych obszarach kinematycznych:
opisuje rozpraszanie gteboko nieelastyczne przy dufytha takze fotoprodukcje w obszarze
Q? ~ 0. RAPGAP generuje twarde procesy partonowes>2 przy pomocy elementow macie-
rzowych rzeduO(as), v — qQ, y'q — qg. Kaskady partonowe ze stanu poczatkowego oraz
kohcowego sa symulowane w przyblizeniu wiodacych logadw w oparciu o rownania ewolucji
DGLAP. Ponadto RAPGAP symuluje procesy z rozwinietym faim, w ktérych uwzglednia sie
partonowa strukture fotonu. Hadronizacja w generat®&8GAP przebiega wedtug modelu strun
Lund i jest wprowadzona poprzez program PYTHIE[67]. W arath procesow DIS na HERA
uzywa sie rowniez generatot&PTO ], ktory podobnie jak RAPGAP generuje twarde procesy
partonowe opisane przez elementy macierzowe QCD rg¥dy). Podobnie poprawki wyzszych
rzedéw sa modelowane przez kaskady partonowe oparteala@iDGLAP. Procesy hadronizaciji
sa symulowane analogicznie jak w programie RAPGAP. Dlxgséw DIS, program RAPGAP
dla oddziatywa z punktowym wirtualnym fotonemd(rect photon interactionoraz LEPTO sa
identyczne.

ARIADNE

Program ARIADNE wbudowany w generator DJANGO jest impletaeja modelu CDM. W
ARIADNE grafy QCDC sa uwzglednione poprzez emisje glovre kolorowych dipoli, wyma-
gaja jednak poprawek, tak aby ich udziat byt zgodny z wkiadgementu macierzowego QCDC
w rzedzie wiodacym. Przypadki BGF, nie wystepujacegarginie w CDM, sa uwzglednione po-
przez dodanie odpowiednich elementéw macierzowych wzieadiodacym. Kolejne emisje glu-
onéw odbywaja sie z kolorowych dipoli. Program ARIADNE siby¢ stosowany z innym progra-
mem MC, ktéry jest odpowiedzialny za symulacje twardegmpsu BGF, a takze za hadronizacje.
Analogicznie jak dla generatora RAPGAP, proces hadrofiizachodzi zgodnie z modelem strun
Lund, znajdujacym sie w programie JETS [@ 70].

CASCADE

CASCADE jest generatorem przypadkow opartym na rownanalusji CCFM. Zawiera elementy
macierzowe poza powitoka masy oraz uzywa nieprzecatkpevafunkcji gest8ci partonéw. Jak
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dotad w obliczeniach CASCADE uzywa sie jedynie funk@stsci gluonow. Nieprzecatkowane
funkcje gestéci gluonéw otrzymano w wyniku opartego na ewolucji CCFM aspvania do in-
kluzywnych przekrojow czynnych dla proceséw DIS, zmieszdnprzez eksperymenty H1 oraz
ZEUS w latach 1994 i 1996997. Mozliwy jest wybdér pomigdzy nieprzecatkowanyresgisciami
gluonéw, otrzymanymi przy uwzglednieniu w funkcjach mezepié Pyy tylko cztondw osobli-
wych, jaki i rozktadami wynikajacymi z dodania cztonéw og®bliwych.

Program CASCADE oprocz przypadkéep, generuje rowniez zderzengp, pp, py oraz zde-
rzeniayy. Hadronizacja jest wykonywana zgodnie z modelem strun Lasndomoca programow
JETSETPYTHIA.

Programy RAPGAP oraz DJANGARIADNE umozliwiaja badanie efektow promieniowania
QED poprzez sprzezenie z programem HERACLES [71], ktewyglednia poprawki elektromag-
metyczne pierwszego rzedu dla oddziatyvesp. W przedstawionej analizie czynniki poprawkowe
zostaly wyznaczone przy uzyciu generatorow RAPGAP i DJANERIADNE. Wszystkie trzy
generatory, RAPGAP, DJANGBRIADNE i CASCADE, dostarczaja takze przewidyivaa po-
ziomie hadronowym dla wiell&ei mierzonych w eksperymencie. Na rysunkach przewidyavani
generatora DJANG@RIADNE sa oznaczone jako CDM.

3.3 Perturbacyjne obliczenia QCD

W ostatnich latach duzy postep w rozumieniu silnych odlyziah odbyt sie dzigki poréwnaniom
precyzyjnych danych eksperymentalnych z doktadnymi aklidami perturbacyjnej QCD.

W perturbacyjnej QCD przekroje czynne dla proceséw z udmiahadronéw mozna zaptsav
postaci splotu funkcji struktury, funkcji fragmentacjirpandw oraz partonowego przekroju czyn-
nego. Obliczenia analityczne w rzedzie wiodacym (L€ading ordej daja jedynie przewidywania
rzedu wielk&ci danego przekroju czynnego oraz ogolne widsndanej obserwabli. O dokladno-
Sci obliczén pQCD decyduje natomiast wielsdpoprawek wyzszych rzedéw. Dlatego precyzyjne
obliczenia pQCD wymagaja przynajmniej obliézer rzedzie nastepnym do wiodacego (NLO -
next-to-leading ordgroraz definicji silnej statej sprzezenia, funkcji struktury protonu oraz funk-
cji fragmentacji w rzedzie NLO. Rzad oblidzev perturbacyjnej QCD jest wyrazony za pomoca
silnej statej sprzezenia tak, ze rzad wiodacy dlauaigivnej produkcji dzetéw zapisujemy jako
O(?) (rysunek [2.2), natomiast produkcje dwoch dzetéw w rzedzie LO oznaenz®(al) (rysu-
nek 2.7). W ogéindsci rzad wiodacy dla danej wielkoi fizycznej to najnizszy rzad, w ktérym ta
obserwabla posiada niezerowa wattaa rzad nastepny do wiodacego to kolejny rzadsw

Przy obliczaniu przekrojow czynnych w rzedach wyzszydhwoodacego gtowna trudi$gia jest
sposOb usuwania réznego typu rozbiearidpor. rozdz[2.411). Poprawki wirtualne prowadza do
rozbiezn&ci miekkich, wynikajacych z emisji partonéw z pedkr 0, wspdtliniowych bedacych
efektem rozszczepienia partonow na dwa bezmasowe parta@wrmlegtych pedach i rozbiezno-
Sci w nadfiolecie zwiazanych z diagramami petlowymi. Reyki rzeczywiste posiadaja rozbiez-
nosci miekkie i wspétliniowe. Rozbiezrsai w nadfiolecie obecne w przyczynkach wirtualnych sa
usuwane w procesie renormalizacji. W przypadku observatihzanych z dzetami rozbiezem
miekkie oraz cz& wspotliniowych, wystepujacych w poprawkach rzeczywi$ i wirtualnych,
wzajemnie sie kasuja. Pozostajace rozbiéznaspotiniowe w stanie poczatkowym lub eo-
wym podlegaja odpowiedniej procedurze renormalizacg ishtoniete odpowiednio w definicje
funkciji struktury hadronu lub funkcji fragmentacji. W ef@& przekroj czynny na produkcje dze-
tow jest skdnczony i policzalny na poziomie partonowym we wszystkiagkdach oblicze pQCD.
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Ze wzgledu na skomplikowana strukture rozbiegriav perturbacyjnej QCD najpsaiej policz\c
wielkosci w petni inkluzywne. W takim przypadku rozwaza sie watkje mozliwe stany kacowe

i catkuje elementy macierzowe po catej dostepnej przestifazowej. W pQCD istnieja dwa typy
algorytmoéw umozliwiajacych usuwanie omowionych rozmiesci. Jest to metoda podziatu prze-
strzeni fazowej fhase space slicing methpdmetoda regularyzacji przez odjeciauptraction
method.

Obliczenia perturbacyjnej QCD w rzedzie wiodacym, jakpasiniano wyzej, moga dla pew-
nych obserwabli b§y obarczone duzymi poprawkami wyzszego rzedu orazmuaiepewn&ciami
zwiazanymi z wyborem skali. W rzedzie wiodacym wszystRrzyczynki wyzszych rzedow sa
wchtonigete w parametryzacje funkcji gestd partonoéw. W rzedzie nastepnym do wiodacego ob-
liczane sa przyczynki od jednego dodatkowego gluonu,mitst w rzedzie NNLO wktady od
dodatkowych dwoch gluonow. Pojawienie sie rzeczywistgodatkowych gluonéw w kolejnych
rzedach perturbacyjnej QCD jest ograniczone kinematykdnoczenie im wigcej cztonéw zo-
stanie dodanych do perturbacyjnego rozwiniecia ewohsgjtonéw, tym mniejsze sa niepevamo
zwiazane z wyborem skali faktoryzacji i renormalizacjioen skomplikowania analitycznych
obliczeh QCD rasnie wraz z kazdym dodanym rzedem tych oblitze

Obliczenia QCD w ramach standardowej ewolucji DGLAP w zecdhastepnym do wiodacego,
dla obserwabli zwiazanych z dzetami, mozna wykopezy uzyciu kilku programéw. Programy te
umozliwiaja zastosowanie roznych warunkow selekcjaleze wybor funkcji rozktadu partonow,
wartdsci silnej statej sprzezenias oraz skal renormalizacji i faktoryzacji, a takze algorytiaio
szukania dzetow. Programy te obliczaja poprawki w rigzdastepnym do wiodacego dla konfi-
guracji dwoch lub trzech partonéw produkowanych w procEdie i dostarczaja przewidyviana
poziomie partonowym. Dla dzetow znalezionych na pozigmalonowym stosuje sie poprawki ha-
dronowe w celu uzyskania przewidyivadpoowiadajacych dzetom hadronowym. Do programoéw
opisujacych produkcje dwéch dzetow w rzedzie Nkf)(naleza:DISENT ], DISASTER

1, JETVIP [@,@] orazNLOJET ++ [@]. Wszystkie te programy obliczaja przekroj czynny
na poziomie partonowym dla proceséw DIS z punktowym wirtyed fotonem, w rzedach L@¢)
oraz NLOg@?). JETVIP jako jedyny z wymienionych wyzej programéw uwgdsia rowniez struk-
ture wewnetrzna wirtualnego fotonu i korzysta z funlstjuktury dla wirtualnego fotonu. Program
NLOJET ++ jest generatorem, ktory umozliwia rowniez obliczeniegkroju czynnego dla konfi-
guracji 3 dzetéw w rzedzie NL@E). W tej pracy zostana przedstawione poréwnania zmierdony
przekrojéw czynnych, dla podprobki danych z dzetem do gwzoraz dzetem w obszarze central-
nym detektora H1, z przewidywaniami programu NLOJ&ET
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Rozpziat 4

\W CZESNIEJSZE POMIARY DZETOW DO PRZODU NA
AKCELERATORZE HERA

Juz niedtugo po rozpoczeciu nabierania danych przezeeksyenty na akceleratorze HERA poja-
wily sie pierwsze analizy, w ktorych poszukiwano sygnatynamiki QCD innej niz standardowa
ewolucja DGLAP. Inkluzywne pomiary funkcji struktury postu F, w obszarze matych warto-
Sci x-Bjorkena wydawalty sie poczatkowo wskazywwea znaczacy wktad dynamiki BFKL w tym
obszarze kinematycznym. Silny wzrdst dla matychx mozna jednak poprawnie optsw forma-
lizmie DGLAP w przyblizeniu niewiodacych logarytmoéw. &iego tez rozpoczeto pomiaryikeo-
wych standw hadronowych, w tym rowniez pomiary przekrogaynnych na produkcje dzetow do
przodu, dla ktorych przewidywania oparte na ewolucji DGLAFFKL bardzo sie roznia.

Pomiar przekroju czynnego w obszarze matyxctila procesow DIS z dzetem do przodu zostat
zaproponowany przez Muellera 15] jako test dynamikkKBfa zderzaczu HERA. Diagram
rozpraszani&pz produkcja dzetu do przodu przedstawiono na rysudkl Dzet do przodu defi-
niujemy jako dzet o duzej energii i duzym pedzie popexgen, produkowany pod matym katem
w kierunku resztek protonu.

e Dodatkowo zada sig, aby ped poprzeczny dpgtu byt rzedu przekazu czterope€,
pﬁjet ~ Q?, co thumi wkiady od ewolucji typu DGLAP.

e Wymog duzej utamkowej energii dzeiy; = Ejet/E, > X, gdzieEj i E, sa odpowiednio
energia dzetu i poczatkowego protonu, zapewnia duzesprzé fazowa dla emisji BFKL.

W ewolucji BFKL produkcja partonéydzetéw o takich parametrach bedzie wigksza niz w ewo-
lucji DGLAP, poniewaz w tym przyblizeniu kaskada QCD niespgada uporzadkowania w pedzie
poprzecznym. W przyblizeniu wiodacych logarytmow evapuBFKL przewiduje wzrost prze-
kroju czynnego na produkcje dzetu do przodu dla malejlaxy]:

X.
TBRKL ~ eXFﬁ%)- 4.9

Pierwsza analiza dzetéw do przoc@ [16] w eksperymencieyH dparta o dane z 1993 roku o cal-
kowitejSwietindsci 320 nb?. Dzety byty znajdowane za pomoca algorytmu stozkowegédadzie
laboratoryjnym. Analize wykonano dkaQ?> ~ 20 Ge\?, w obszarze matych wardoi x-Bjorkena
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Xgj Xgj (small)

evolution
from large
to smallx

forward jet
_ Bet
)ﬁet_ E (I&rgE)
P M
V
Rysunek4.1: Diagram gteboko nieelastycznego rozpraszapia produkcja dzetu do przodu. (ry-
sunek z pracy|[18])

2x10% - 2x 1073, Oszacowano liczbe przypadkéw z dzetem do przodu w dwénkdgiatach

X i pordwnano z przewidywaniami modeli QCD, CDM i LEPTO. W tyshmych przedziatack
zmierzono przekréj czynny(ep — jet + X). W badanym obszarze kinematycznym dane byly le-
piej opisane przez model CDM. Precyzja pomiaru nie pozaald wyciagniecie konkluzywnych
wnioskow co do zachowania przekroju czynnego w funkcjlednak zgodnie z przewidywaniami
opartymi na dynamice BFKL, zmierzony z duzym btedem pragkzynny byt wiekszy dla prze-
dziatu z mniejszymi wartgciamix.

Kolejne analizy wykonane zarébwno w eksperymencie [1K]i jaksperymencie ZEUSE}IQ]
wykazaly szybki wzrost przekroju czynnego na produkgetdw do przodu dla malejacych war-
toSci x-Bjorkena. W obu analizach dzety byly rekonstruowane wadkie laboratoryjnym za po-
moca algorytmu stozkowego. Zmierzone przekroje czymnaczaco wigksze niz przewidywania
modeli QCD opartych na przyblizeniu LO DGLAP. Znaczniedeyp opis danych dawat program
ARIADNE z wbudowanym mechanizmem CDM oraz RAPGAP z uwzgledym wkiadem od
przypadkow z rozwinietym fotonem. Otrzymane przekrojgrnce pordwnano réwniez z anali-
tycznymi obliczeniami LO BFKL, ktérych przewidywania zdawaty sie powyzej otrzymanych
przekrojéw czynnych. W publikacji [ [78] przedstawiono peszona analize wynikéw ekspery-
mentow H1 i ZEUS, wykonana w oparciu o formalizm BFKL. Pokaa, ze uwzglednienie cgel
poprawek niewiodacych do rownania BFKL prowadzi do lepszepisu zmierzonych przekrojow
czynnych. Przewidywania teoretyczne sa jednak bardze ceuwybodr skali, bedacej argumentem
as. Do lepszej zgodraxi z danymi prowadza rowniez obliczenia w ustalonynazze rachunku za-
burzéh NLO(e2) [@] w ramach standardowej ewolucji DGLAP. PrzewidywaNiaO DGLAP sa
takze bardzo czute na wybér skali renormalizaciji i fakiagji. Juz najwczeniejsze pomiary wska-
zywaly wiec, ze identyfikacja efektow zwiazanych z dyrlegrBFKL bedzie trudna ze wzgledu na
przyczynki od procesow z rozwinietym fotonem oraz duzpeivnéci w analitycznych oblicze-
niach QCD zwiazane z wyborem skali.
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Rysunek4.2 Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do pwzpehierzone w ekspery-
mencie ZEUS w funkcji zmiennychye,, X, Q% i x.

W roku 2006 oba eksperymenty opublikowaty wyniki kolejnyadan dotyczacych produkcji dze-
téw do przodu. Stanowity one kontynuacje poprzednich pkiszah oraz ich poszerzenie. Analiza
wykonana przez wspotprace ZEUS dotyczyta inkluzywnegpiiaji dzetéw do przodu w obszarze
zdefiniowanym przez nastepujace ciecia kinematyczries Q5 GeV? iy > 0.04 @]. Analiza
objeta probke danych z lat 1996-1997 o catkowdejietindsci 38.7 pbt. Dzety byty rekonstru-
owane za pomoca podtuznie niezmienniczego algorymuuktadzie laboratoryjnym. Zmierzone
przekroje czynne zostaty porownane z przewidywaniami mi@d@lADNE (CDM) oraz LEPTO
(DGLAP) oraz analitycznymi obliczeniami pQCD. Wprowadpariecia, ktore zdefiniowaty prze-
strzen fazowa preferujaca ewolucje BFKL. Aby ograni€zgrzypadki typu QPM z pojedynczym
dzetem zazadano, zeby kat hadrorﬂ)wyajdowai sie w tylnej cA&zi detektoray, > 90°, oraz
obecnéci przynajmniej jednego dzetu o energii poprzecznegEpowyzej 6 GeV w obszarze
pseudorapidity G< njer < 3. Dodatkowo zastosowano ciecie G<EE% jet/Q2 < 2, ktore ogranicza

W modelu QPM kat hadronowy, odpowiada katowi biegunowemu rozproszonego kwarka
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przestrza fazowa dla ewolucji DGLAP.

Na rysunku 4.2 przedstawione sa wyniki dwiadczalne uzyskane przez wspoétprace ZEUS dla
obszaru BFKL. Wspdtpraca zaprezentowata przekroje czynhenkcji njet, Et jet, Q> Orazx. We
wszystkich rozktadach dobry opis danych uzyskano przy mymoeodelu CDM. Przewidywania
programu MC LEPTO, opartego na standardowej ewolucji DGLLABhaczone jako MEPS, znaj-
duja sie ponizej danych, co jest szczegolnie widoczaenttych wart8ci x oraz duzych wartsci
Njet- Obliczenia pQCD wykonane za pomoca programu DISENT wizizeO(a2) opisuja otrzy-
mane przekroje czynne, w granicach duzych niepéain@oretycznych, w zmiennydby je i Q?,
natomiast znajduja sie ponizej danych dla duzych véaitg;; i matych wartci x. Obliczenia
w programie DISENT wykonano wykorzystujac rozktad padanw protonie dla parametryza-
cji CTEQ6 @]. Niepewnéci wynikajace ze zmiany skali renormalizaciji i faktorggaizyskano
w standardowy sposob poprzez zmniejszenie lub zwiekezshali renormalizadfiaktoryzacji o
czynnik dwa. Rozbiezrizi pomiedzy danymi a obliczeniami pQCD pojawiaja sie bszarze,
gdzie poprawki NLO sa duze, co wskazuje na konieéznavzglednienia poprawek jeszcze wyz-
szych rzedéw w obliczeniach teoretycznych.

Analiza opublikowana przez wspotprace H1 opiera sie r@ee danych wyselekcjonowanych
przez ciecia zwiazane z wyborem przypadkow DIS oraz@geto przodu przedstawione w tabeli
4.1 Do rekonstrukcji dzetéw zastosowano podtuznie inkluay algorytmk; w uktadzie Breita.
Dzieki temu przypadki typu QPM z pojedynczym dzetem odjpolajacym kwarkowi pradowemu
sa kinematycznie zabronione. Nastepnie czteropedipuzsa transformowane do uktadu laborato-
ryjnego, w ktérym nastepuje ich selekcja przy uzyciica@ebranych w tabeld. 1 Nizsze wart&ci

Q? dostepne w H1 w poréwnaniu z analiza eksperymentu ZEU®@laga na pomiary przy mniej-
szych wart&ciachx-Bjorkena. Przestrzedla ewolucji DGLAP ograniczono cigciem

0.5< E? ,,/Q* <5.

Swietingt | Q[GeV?] X E2/Q% | Mjet PrielGeV] | Xet

H1 13.7 pb? 5-85 |0.0001-0.004 0.5-5|1.7-2.8 >3.5 > 0.035

Tablica4.1: Warunki wyboru przypadkéw DIS z dzetem do przodu w ekspemycie H1 EB].

Na rysunkul4d. 3 przedstawiony zostat inkluzywny przekréj czynny na progjaldzetéw do przodu
w funkcji x. Dane zostaty porownane z przewidywaniami réznych mddehte Carlo opartych na
QCD. Przewidywania modelu zawierajacego kaskade pawtaroparta na réwnaniach DGLAP, z
uwzglednionymi dodatkowymi procesami z rozwinietymdiosém (RG-DIR-RES), daja niezado-
walajacy opis w obszarze matych wastox, czyli tam gdzie efekty dynamiki BFKL mogtyby lay
istotne. Podobny, réwniez niezadowalajacy opis w tymysanobszarze najmniejszych wasto

x daje model CDM z kaskada partonowa o nieuporzadkowapgctach poprzecznych. Przewi-
dywania modelu Monte Carlo CASCADE opartego na réwnaniu KIGHe opisuja poprawnie
ksztattu rozktadu. Na rysunkid.3 przedstawiono przewidywania dla dwéch nieprzecatkowhny
rozktadow gluondw, set 1 oraz set 2. W rozktadzie set 1 uedigiihne sa jedynie cztony osobliwe
dla funkcji rozszczepie gluonéw, w rozktadzie set 2 uwzgledniono réwniez cztogosobliwe.
Trudndsci programu CASCADE w opisie danych moga wyrtikabraku wktadéw od kaskad za-
inicjowanych przez kwarki, z braku rozszczepigluonéw na paryq oraz z zastosowanych para-
metryzacji dla nieprzecatkowanych rozktadéw gluonow.
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Rysunek4.3: Inkluzywny przekréj czynny na produkcje dzetu do przaddunkcji zmiennejx
zmierzony w eksperymencie H1 poréwnany z przewidywanigmych modeli MC.

Na rysunkuld.4inkluzywny przekréj czynny w funkcjk zostat poréwnany z perturbacyjnymi ob-
liczeniami QCD w rzedzie wiodacym L@f) i niewiodacym NLOG@?2), wykonanymi za pomoca
programu DISENT. Obliczenia zostaly wykonane dla rozktaduonow w protonie dla parame-
tryzacji CTEQ6M @]. Skala renormalizacji w obliczenigelst okréslonaSrednia wartécia kwa-
dratu pedu poprzecznego dzetow z elementu macierzowegmmiast skala faktoryzacji jest wy-
razonasrednia wartscia kwadratu pedu poprzecznego wszystkich dzetow zader znajdujacych
sie w badanej probce. Niepewst teoretyczne otrzymano poprzez réwnoczesna zmiamgronik
dwa obydwu skal. Przewidywania w rzedzie niewiodacynsoja dane zdecydowanie lepiej niz
w rzedzie wiodacym, niemniej jednak przewidywania Nb€)(sa ponad dwa razy mniejsze niz
zmierzone przekroje czynne dla matych wanrix.

Ostatnia opublikowana analiza na temat dzetoéw do prest analiza wspotpracy ZEUS wykonana
dla danych zebranych w latach 1999-2000 i obejmujaca grobdatkowitejswietindsci 81.8 pbt
[|2__’L|]. Podobnie jak w analizie H1 do rekonstrukcji dzetowkagzystano podtuznie niezmienniczy
inkluzywny algorytmk;, zastosowany w uktadzie Breita. Dzigki dodatkowemu katwetrowi FPC
(Forward Plug Calorimetey zainstalowanemu w przedniej &g detektora w latach 1998-2000,
wspotpraca ZEUS mogta poszetzgbszar rekonstrukcji dzetow dg. = 3.5. Reszta warunkow
wyboru znajduje sie w tabelE.2

Q’[GeVF X E2/Q° | mjer | PrjedGeV] | X

ZEUS 81.8pb' | 20-100 | 0.0004-0.00§ 0.5-2|2-3.5 >5 > 0.036

Tablica4.2 Warunki wyboru przypadkow DIS z dzetem do przodu w ekspmmncie ZEUS @1].

Na rysunku 4.3 przedstawiono zmierzone przekroje czynne w funkcji zmyehmje;, Er jer, Q°
oraz x poréwnane z modelami MC ARIADNE oraz LEPTO. Przewidywaniaggamu LEPTO,
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Rysunek4.4: Inkluzywny przekroj czynny na produkcje dzetow do praad funkcji zmiennejx
zmierzony w eksperymencie H1, poréwnany z przewidywanish®(e2) programu DISENT po
uwzglednieniu poprawek na hadronizacje.

generujacego uporzadkowana w pedzie poprzecznymakigsQCD, podobnie jak i w poprzed-
nich analizach znajduja sie znaczaco ponizej zmigrebmprzekrojow czynnych. Przewidywania
ARIADNE(tuned) bazujace na modelu CDM z nieuporzadkogvwarpedzie poprzecznym kaskada
partonowa, daja zadowalajacy opis danych, za wyjatkiajmniejszych warfci x. Parametry pro-
gramu ARIADNE((tuned) zostaly tak dopasowane, aby uz§glarawny opis kbcowych stanéw
hadronowych mierzonych w procesach DIS | [18]. Na rysurk@ poréwnano dane z przewi-
dywaniami pQCD w rzedzie NL@£), otrzymanymi przy pomocy programu DISENT ze skala
renormalizacji zdefiniowana przez przekaz czteropgatQ. Przewidywania teoretyczne znajduja
sie ponizej danych, jednakze opisuja je w zakresie evigqasci teoretycznych wynikajacych ze
standardowej zmiany skali renormalizacji. Wydaje sig,wyniki nie sa zgodne z obliczeniami
NLO(a?) otrzymanymi przez wspotprace H1, jednakze gtowna iczw opisie NLO&2) pomie-
dzy obydwoma eksperymentami wynika z odmiennego wyborli sk@rmalizaciji.

Zmierzone w eksperymentach H1 i ZEUS przekroje czynne ndykae dzetow do przodu w
gteboko nieelastycznym rozpraszaejpw obszarze matych warsci x-Bjorkena pokazuja, ze pro-
cesy zwiazane z tamaniem uporzadkowania w pedzie popnyen w kaskadzie partonowej QCD
ze stanu poczatkowego sa wazne. Modele Monte Carlo@par@QCD, ktére maja wbudowany taki
mechanizm sa w lepszej zgoditd z danymi. Podobne wnioski wynikaja z poréwnania dargch
obliczeniami analitycznymi w przyblizeniu NLO DGLAP i zewdyfikowanymi obliczeniami LO
BFKL, bedacymi przyblizeniem rachunkéw NLO BFKL. Obsrajmniejszych wartecix nie jest
jednak poprawnie opisany i poszczegoélne modele w rézngpnéll sa zgodne z wykonanymi po-
miarami.

Uzupetnieniem badadzetdéw do przodu jest analiza procesow DIS dla matychoserk-Bjorkena
z pojedynczymi czastkami, o duzej energii i duzym pedmprzecznym, produkowanymi w kie-
runku do przodu E?JBZ].
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Rysunek4.5: Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do puzmehierzone w ekspery-
mencie ZEUS w funkcji zmiennycet, E‘Te‘, Q?i x, poréwnane z przewidywaniami modeli Monte
Carlo ARIADNE oraz LEPTO.
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Rysunek4.6: Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do pwpehierzone w ekspery-
mencie ZEUS w funkcji zmiennycet, Eft, Q? i x, poréwnane z teoretycznymi przewidywaniami
w rzedzie NLO@?2) otrzymanymi z programu DISENT po uwzglednieniu poprawakhadroniza-

cje.
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K ORELACJE AZYMUTALNE

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, pomiary préoeeBIS z dzetem do przodu powinny
byt czute na dynamike kaskady gluonowej zainicjowanej piz&zon w protonie o duzym pe-
dzie podtuznym. Jedna z mozliwych sygnatur dynamiki BFEzyli dynamiki charakteryzujacej
sie brakiem uporzadkowania w pedach poprzecznych &raitgch partonéw, jest zdefiniowana w
uktadzie laboratoryjnym dekorelacja w kacie azymutalmynpomiedzy rozproszonym elektro-
nem a dzetem do przodLDSB]. Odlegta\¢ jest okreéslona jako kat pomiedzy pedami poprzecz-
nymi rozproszonego elektronu i dzetu do przodu. Obsemvibbyta juz badana w eksperymencie
H1 M], jednak zbyt mata statystyka dostepna w pierwssgtach zbierania danych nie pozwolita
na jej systematyczne studia.

W modelu kwarkowo-partonowym, dla dwuciatowego procesuq — e + g, odlegtast w kacie
azymutalnym miedzy dzetem do przodu odpowiadajacynmrkevei pradowemu i rozproszonym
elektronem wynosi\g = n. Efekty zwiazane z hadronizacja moga roang przewidywanie na
poziomie partonowym. Im wieksza jest odlegtav rapidity pomiedzy rozproszonym elektronem
i dzetem do przodu, tym wieksza przestrdazowa jest dostepna dla dodatkowych emisji partono-
wych. W konsekwencji, w wyniku pojawienia sie procesowzagych rzedoéw oczekuje sie efektow
dekorelacji w kacie azymutalnym. Efekty dekorelacji pomy by€ silniejsze dla schematu ewolu-
cji z nieuporzadkowana w pedzie poprzecznym kaskadampawa w poréwnaniu z przyblizeniem,
ktére charakteryzuje sie uporzadkowanienpwPokazano to w pracyl__Lés], gdzie dla dzetéw do
przodu badano efekty dekorelasip dla malejacych warri x. Rachunki teoretyczne przeprowa-
dzono w przyblizeniu wiodacych logarytméw zaréwno dlenfializmu BFKL jak i DGLAP, gdzie
dla standardowej ewolucji DGLAP uwzgledniono procesyadukcja dwoch i trzech dzetow.

Korelacje azymutalne miedzy rozproszonym elekronenetetn do przodu mozna bada funkcji
efektywnej odlegtéci w rapidity miedzy nimi, zdefiniowanej wzore¥h= In(X;e:/X). WielkoSt ta
jest rbwnoczénie parametrem ewolucji w formalizmie BFKL. W pradﬂ[84]<|azano, ze zgodnie
z oczekiwaniami dekorelacja pomiedzy rozproszonym edeledm i dzetem do przodu $nie, gdy
zwieksza sie odlegh w rapidity pomiedzy nimi. Obliczenia przeprowadzono \winech modelu
BFKL, przy uzyciu jadra BFKL w rzedzie nastepnym do wéamego (NLO BFKL). Jednocseie
uzyskano ciekawy wynik, pokazujacy ze dla ustalonej ogmitY wtaczenie poprawek wyzszych
rzedoéw powoduje wzrost korelacji w kacie azymutalnyms®yek 5.1, na ktérym pokazano za-
lezndt Sredniej wartéci cos(A¢) od Y, jest ilustracja przewidywaprzyblizenia BFKL.
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Rysunek5.1: Przewidywania BFKL dla< cos2A¢ > w funkcji zmiennejY dla zderzacza HERA,
gdzieA¢ oznacza roznice w kacie azymutalnym pomiedzy rozpogm elektronem i dzetem do
przodu zmierzona w uktadzie laboratoryjnym. Linie ciagf@zerywana oznaczaja odpowiednio
obliczenia w rzedzie wiodacym i nastepnym do wiodacega przerywano-kropkowana odpo-
wiada rachunkom ze zmodyfikowanym jadrem BFKL.

W obszarze wysokich energii produkcja dzetu do przodu Wwajed®IS [IE,] oraz produkcja
tzw. dzetow Muellera-Navelethw oddziatywaniach hadron-hadronlﬂ@ 86], sa procesamat ch
rakteryzujacymi sie dtugimi kaskadami partonowymi. Rany inkluzywnych przekrojéw czyn-
nych dla tych proceséw oraz korelacji azymutalnych, odgowio miedzy elektronem i dzetem do
przodu w procesie DIS lub miedzy dwoma dzetami w proceadrdn-hadron, byty sugerowane
jako testy dynamiki BFKL. Petne rachunki NLO BFKL dla dzet&uellera-Naveleta przy energii
LHC ] pokazaty, ze w obliczeniach teoretycznych wapest aby zarowno dla jadra BFKL
jak i wierzchotkéw dzetowych uwzgledrigpoprawki w rzedzie nastepnym do wiodacego. Analo-
gicznie mozna oczekiwia ze rachunki NLO BFKL dla dzetéw do przodu powinny trak#g nie
tylko jadro BFKL, ale zaréwno wierzchotek stowarzyszongzetem do przodu jak i wierzcho-
tek fotonowy photon impact factgrw przyblizeniu nastepnym do wiodacego. Jak dotad ranog
ktory opieratby sie na takich obliczeniach i umozliwiarpwnanie przewidywateoretycznych z
pomiarami na zderzaczu HERA nie jest dostepny.

W niniejszej pracy zmierzono przekréj czynny na produkizetu do przodu w procesie DIS w
funkcji odlegtcsci w kacie azymutalnym miedzy rozproszonym elektronetzaétem do przodu

]. Kohcowa publikacja eksperymentu H1 dotyczaca tej temaggtiy przygotowaniu. Pomiary
wykonano w uktadzie laboratoryjnym, w zale&wo od odlegt&ci w rapidity miedzy dzetem do
przodu i rozproszonym elektronem. Korelacje azymutalnezono réwniez dla mniej inkluzyw-
nej topologii, gdy dzet do przodu jest stowarzyszony zetneprodukowanym w centralnej g
detektora H1. W przyblizeniu BFKL, dla tej podprobki dahyaroporcja dzetéw do przodu pocho-
dzacych z dodatkowych emisji gluonowych jest wiekszadia probki inkluzywnej. Zmierzone
przekroje czynne oraz ksztatty rozktadéwAy sa poréwnane z przewidywaniami generatorow
Monte Carlo, opartych na réznych schematach ewolucji Q@iniki pomiaréw sa przedstawione
w rozdziale[8

Dzety Muellera-Naveleta maja zblizone pedy poprzedzoh odlegt@&t w rapidity jest duza.
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Eksperyment H1 dziatat na akceleratorze HERA w niemieckibotatorium naukowo-badawczym
DESY w Hamburgu w latach 1992-2007. Akcelerator ten byt jake] pory jedynym zderzaczem,
na ktorym zderzaly sie przeciwbiezne wiazki elektrornwb pozytonow) oraz protonow.

6.1 Akcelerator HERA

HERA byta najwiekszym akceleratorem w DESY. Pozwolita madzo precyzyjne badania struk-
tury protonu i testowanie chromodynamiki kwantowej w pisaoeh DIS w bardzo szerokim zakre-
sie zmiennych kinematycznyd®? i x. Jej budowa rozpoczeta sie w 1984 roku i trwata 7 lat. Pod
koniec roku 1991 zarejestrowano pierwsze zderzenia elefroton, po czym w 1992 ekspery-
menty rozpoczely regularne zbieranie danych. HERA dizéta lat. Latem 2007 zostata zamknieta
a eksperymenty zdemontowano.

Tunel akceleratora o dtugoi 6.3 km przebiegat na gteboka od 10 m do 25 m pod powierzchnia
ziemi. W dwaoch oddzielnych pigcieniach umieszczonych jeden nad drugim przyspieszage by
elektrony(pozytony) oraz protony. Konwencjonalne magmmsrscienia elektronowego dziataty w
temperaturze pokojowej, natomiast do utrzymania protonawerbicie uzywano magnesow nad-
przewodzacych wytwarzajacych pole o indukcji 4.7 T.

Wiazki elektrondw przyspieszane byty poczatkowo do gn@6.7 GeV a od roku 1994 do energii
27.6 GeV. Natomiast wiazka protonowa miata poczatkowergie 820 GeV, aby w roku 1998
wzrosng& do 920 GeV. Pod koniec dziatania zderzacza energie Wwigztonowej dwukrotnie
zmniejszano (do 575 GeV oraz 460 GeV), aby uzgsttane do badapodituznej funkcji struk-
tury protonuF_. Zakres energii w uktadzigrodka masy zderheepzmieniat sie w zakresie od 225
do 319 GeV. Wiazki nie byly wiazkami ciagtymi, a sktadahg z ponad 200 paczek, zderzajacych
sie co 96 ns z czestotlivégia 10.4 MHz.

Elektrony i protony byly przyspieszane w kilku etapach puizyciu systemu wstepnych akcelerato-
réw, ktére nadawaty czastkom minimalna energie z kbdegna je byto wstrzykrado akceleratora
HERA. Dla wiazki elektronowej byto to 12 GeV, a dla protond@ GeV.

HERA miafa cztery prostoliniowe odcinki z czterema punkitaddziatywah. W dwdch miejscach,
w ktérych dochodzito do zderagorzeciwbieznych wiazek zbudowane byty dwa uniwersedktek-
tory, H1 i ZEUS. Dwa pozostate punkty byly wykorzystywanegwr eksperymenty na stacjonarnej
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tarczy. HERMES badat strukture spinowa protonu, natshdaiatajacy do 2003 roku eksperyment
HERA-B tamanie parzysfxi CP w rozpadach mezonéw B.

Pierwszy etap dziatania zderzacza HERA obejmowat lata-P2@®. W tym czasie dla pojedynczej
paczki czastek w wiazce protonowej uzyskano natezemrgeéu 160 mA oraz natezenie pradu elek-
tronowego 60 mASrednia uzyskanswietlndgt wynosita 15 - 103t cm2 st W latach 20012002
wykonano modyfikacje zderzacza majaca na celu niemakrazatotne zwigkszeniéwietinasci.
Wiekszaswietindt umozliwita precyzyjne pomiary proceséw DIS w zakresi@yhih wartéci Q?,
gdzie statystyka z okresu HERA | byta ograniczona. Zwiekszswietindgci uzyskano gtownie
poprzez zmniejszenie rozmiaréw poprzecznych wiazek wkpienoddziatywania. Wymagato to
zainstalowania w poblizu punktoéw oddziatywania ognigkyich magnesow kwadrupolowych, co
ograniczyto akceptancje przypadkéw DIS przy matych wasiachQ?. Zgodnie z planami HERA

Il uzyskataswietlngt 5.1 - 10 cm™2 s71. W czasie dziatania akceleratora HERA kazdy z ekspe-
rymentow korzystajacych z przeciwbieznych wiazek akblane o catkowitegwietindsci ~ 500
pbt.

6.2 Eksperyment H1

Eksperyment H1 posiadat uniwersalny detektor, pokryaajaemal petny kat brytowy, ktory zo-
stat zbudowany w celu badania szerokiej klasy procesow weiafjdvaniachep. Analizowane w
pracy dane zostaty zebrane w roku 2000. W tym rozdziale mast@isane bardziej szczegétowo
te czéci detektora H1 z okresu HERA |, ktore sa istotne dla omagjianalizy dzetéw do przodu.
Ich petniejszy opis mozna znaleiv @].

Schemat detektora H1 w okresie HERA | wraz z przyjetym uibacbdniesienia jest przedsta-
wiony na rysunkulg.l Standardowy dla zderzacza uktad detektorow obejmujettateSladowe
otoczone przez kalorymetry, elektromagnetyczny i hadrngn®uza réznica w energii wiazek po-
woduje, ze w kierunku protonu produkowana jest wiglk§zzastek, co pociaga za soba asymetrig
w budowie detektora. W kierunku padajacego protonu (kieku'do przodu") detektor ma wigksza
segmentacje i gtebokd kalorymetréw.

Poczynajac od punktu oddziatywania aparatura H1 skiagla séntralnyc i przednic de-
tektoréwsladow otoczonych przez kalorymetr z ciektego argonu. Kahetr z ciektego argonu jest
podzielony na cZ&E elektromagnetycz i hadronow. Obszar tylny jest zamkniety przez
kalorymetr typuspaghetti(SpaCaI). Bardzo mate katy w obszarze przednim pokrywa nie-
wielki miedziano-krzemowy kaloryme. Kalorymetr z cieklego argonu i komosladowe sa
umieszczone wewnatrz cewki nadprzewodzjwytwarzajacej jednorodne pole magnetyczne
o indukcji 1.15 T rownolegle do osi zderzajacych sie wiazNa zewnatrz kalorymetrow znajduje
sie zelazne jarzm, ktére zamyka pole magnetyczne i jedndazie zawiera detektory strime-
rowe (imited streamer tubgsktore stuza do pomiaru uptywu energii z gtbwnego katoejru i
identyfikacji mionéw. W kierunku do przodu miony sa idenkgfivane przez spektrometr mionowy
sktadajacy sie z toroidalnego magnesu wytwarzajaced® @ indukcji 1.6 T i komér dryfo-
wych. Ponadto w odleg&ei 63 i 90 m od nominalnego punktu oddziatywzainstalowano przedni
spektrometr protonéw, a w odledo 107 m przedni kalorymetr neutronéw. Uktad do pomiaru
SwietIndsci sktada sie z dwoch detektoréw umieszczonych odpowsedmodlegicei z= -33.4 m
(detektor elektron6w) orazz -102.9 m (detektor fotondw).
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Rysunek6.1: Schemat detektora H Rura i magnesy wiazk centralny detektosladéw,
przedni detektosladéw,[4] czet elektromagnetyczna kalorymetru z ciektego argdl,
czest hadronowa kalorymetru z cieklego argor@ nadprzewodzaca cewk@ magnes kom-
pensuch helowy system chtodzenia dla magnesu kompensuja@a)mory mionowe

jarzmo 'zelazn przedni toroid miono tylny kalorymetr SpaCa przedni kalorymetr
miedziano-krzemowy14] ostona betonowa15| kriostat.

6.2.1 DetektorySladow

System detektor6wladow w eksperymencie H1 (rysun@kd) sktadat sie z trzech gtéwnych cze-
Sci: centralnego detektosdadow (CTD -Central Tracking DetectQr przedniego detekto&adow
(FTD - Forward Tracking Detectgroraz tylnego detektorsladow (BDC -Backward Drift Cham-
ber).

Centralny detektosladéw sktadat sie z dwdch centralnych komor dryfowych CJCentral Jet
Chamber } oraz CJC2Central Jet Chamber)2centralnych komor dryfowych mierzacych wspot-
rzednaz (CIZ - Central Inner z- DriftchamberCOZ - Central Outer z-Driftchambgy oraz komor
proporcjonalnych (CIP €entral Inner Proportional ChambeCOP -Central Outer Proportional



48 RozpziAr. 6. APARATURA DOSWIADCZALNA

Chambey, ktére dawaty szybki sygnat dla uktadu wyzwalania. Priethtektorsladow sktadat
sie z trzech jednakowych modutéw, obejmujacych radidomore dryfowa, planarna komore dry-
fowa, komore proporcjonalna oraz radiator promienipiagprzegcia. W tylnej czéci znajdowata
sie tylna komora dryfowa BDC, a przy samej rurze akcelesatentralny oraz tylny detektor krze-
mowy.

Komory CJC1 oraz CJC2 to dwie duze koncentryczne komorygati 2.2 m, pokrywajace ob-
szar kata biegunowegiod 15 do 165. Wewnetrzna komora dzetowa CJC1 posiadata 24 warstwy
drutéw sygnatowych rownolegtych do asiw kazdej z 30 cel w kacie azymutalnynZewnetrzna
komora dzetowa CJC2 skiadata sie z 60 cel zawierajacg@Rpvarstwy drutdw sygnatowych.

Przestrzenna zdol80o rozdzielcza wynosita 170m w ptaszczyznig — ¢. Dokladn&t pomiaru
wspotrzedneg byta gorsza i wynosita 22 mm. Zdolebrozdzielcza pomiaru pedu poprzecznego
wynositacp, /pr =~ 0.005p:[GeV]. Lepszy pomiar wspoétrzednejosiagnieto dzieki dwom cienkim
komorom dryfowym (ClZ, COZ), ktérych druty sygnatowe bytogtopadte do osi.

Przedni detektosladdéw pokrywat obszar kata biegunowego 6d6 25 . Kazdy modut sktadat sie
z trzech planarnych komor dryfowych obroconych wzgledésbie o 60. Typowa przestrzenna
zdolnast rozdzielcza przednich komor dryfowych wynosita 150 - 200.

Tylna komora dryfowa BDC o akceptancji 15k 6 < 177.5° znajdowata sie tuz przed tylnym
kalorymetrem SpaCal. Komora ta zostata zainstalowanazasdnodyfikacji detektora H1 w 1995
roku i miata za zadanie precyzyjny pomiar kata i kierunkzgprmszonego elektronu. Skladata sie z
czterech podwadjnych warstw w kierunku asiobroconych wzgledem siebie 0.2%°. W kacie¢
kazda warstwa podzielona byta na osiem sektorow, a kazktpissktadat sie z 32 cel dryfowych.

Uktad komor dryfowych byt uzupetniony przez komory progoralne CIP oraz COP. Komory te
dawaly szybkie sygnaty dla pierwszego poziomu trygera s@®a zdoln&cia rozdzielcza 21 ns,
co pozwalato rozrézgikolejne zderzenia nastepujace co 96 ns.
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Rysunek6.2 Uktad detektoréwsladowych w eksperymencie H1.
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6.2.2 Kalorymetry
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Rysunek6.3: Przekroj podtuzny kalorymetru z cieklego argonu w ekgpeancie H1.

Uktad detektorowsladowych byt otoczony przez elektromagnetyczny i hadngnkalorymetr z
cieklego argonu LAr (rysunel6.3) o akceptancji 4 < 9 < 154. Kalorymetr stuzyt do pomiaru
kohcowych stanéw hadronowych oraz rozproszonego elektrtm@¥ > 100 Ge\. Znajdujacy
sie w kriostacie kalorymetr argonowy zostat umieszczoeywmatrz cewki nadprzewodzacej, aby
zmniejszy jego wage i rozmiary oraz ograniazitost znajdujacego sie przed nim materiatu nie-
aktywnego.

Technologia ciektego argonu zapewnita stalhpracy detektora, jego tatwa kalibracje oraz jed-
norodn@&t odpowiedzi. Cz& elektromagnetyczna z otowiem jako absorbentem miaflacdigst
20-30 drdg radiacyjnych. W c&ei hadronowej role absorbentu petnita stal nierdzewrgk@vita
gtebokast obu kalorymetrow wynosita od 4.5 (obszar centralny) dot&gar do przodu) drég od-
dziatywania. Kalorymetr z cieklego argonu charakteryzosig wysoka segmentacja podtuzna i
poprzeczna. C&¢ elektromagnetyczna zawierata od 3 do 4 podtuznych segiwenzéet hadro-
nowa od 4 do 6 podtuznych segmentéw. Rozmiary komoérek kaietru wahaty sie od 10 do 100
cn? w czesci elektromagnetycznej oraz od 50 do 2000? enczesci hadronowej. Liczba kana-
tow odczytu elektroniki wynosita- 45000. Energetyczna zdolsiorozdzielcza pomiaru kaskady
elektromagnetycznej wynositag /E ~ 12%/ VE[GeV] & 1% @], natomiast energie hadronéw
mierzono ze zdolr&xia rozdzielczgg/E ~ 50%/ VE[GeV] ® 2% @]. Niepewn&t hadronowej
skali energetycznej wynosita 2-4% [92], natomiast niepasdmrelektromagnetycznej skali energe-
tycznej wynosita 2% z wyjatkiem obszaru do przodu, w ktérnygmosita 3% ].

W tylnej czéci detektora H1 znajdowat sie kalorymetr Spadﬂ [94]dbarwazny dla pomiaru
matych wart&ci Q?, ponizej 100 GeY. Byt on zbudowany z ofowiu oraz widkien scyntylacyj-
nych i rbwniez posiadat c&e elektromagnetyczna i hadronowa, kazda o gseb@5 cm. SpaCal
pokrywat zakres katowy 153< 6 < 177.5° i stuzyt do pomiaru rozproszonego elektronu. &ze
elektromagnetyczna miata gteb@&&d28 drog radiacyjnych, natomiast catkowita gtebsikozesci
elektromagnetycznej i hadronowej wynosita dwie drogi odlyzvania, co pozwalato efektywnie
oddziel& elektrony od pionéw. C#&¢ elektromagnetyczna sktadata sie z 1192 cel o wymiarach
4.05 x 4.05 x 25 cfy a hadronowa z 136 cel o wymiarach 12 x 12 x 25 cBnergetyczna zdol-
nosE rozdzielcza dla elektronéw wynosiba:/E ~ 7%/ VE[GeV]®1% LQ_S], natomiast hadronowa
zdoInast rozdzielczarg /E ~ 56%/ VE[GeV] [@]. Niepewndt skali energetycznej wynosita 1%
dla elektronéw oraz 7% dla hadroné\E[97]. Niepesthipomiaru kata rozproszonego elektronu,
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uzyskana przy uzyciu informacji z kalorymetru SpaCalnéylkkomory dryfowej BDC oraz zrekon-
struowanego wierzchotka przypadku, jest rovena mrad.

Wysoka czasowa zdolgo rodzielcza obu modutow kalorymetru SpaCal (ponizej 1jest) wyko-
rzystywana w uktadzie wyzwalania.

W przedniej czgci detektora H1 kalorymetr LAr byt uzupetniony przez nielki miedziano-
krzemowy kalorymetr PLUG, pokrywajacy kaf/@ < 6 < 3.3°. Kalorymetr ten sktadat sie z dzie-
wieciu miedzianych ptyt absorbentu przetozony@mioma warstwami detektoréw krzemowych.
Zdolncst rozdzielcza kalorymetru PLUG byta ograniczona przezadldst materiatu nieaktyw-

nego oraz wyptyw energii i wynosita 150%/E[GeV] [@].

6.2.3 Monitor SwietlnoSci

H1 Luminosity System
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Rysunek6.4: Schemat budowy monito@wietindsci w eksperymencie H1: ET - detektor elektro-
néw, PD - detektor fotonow.

Do pomiaruswietingci w eksperymencie H1 wykorzystano proces hamowaniarelakiw polu
elektrostatycznym protonu, zwany procesem Bethego-¢taip — €yp. Przekrdj na ten proces
jestduzy i dobrze znany z teorii. System pomiswietingci pokazany na rysunk@.4sktada sie z
dwoch kalorymetrow elektromagnetycznych umieszczonydbkab (-33.4 m detektor elektronéw
oraz -103 m detektor fotonéw) od nominalnego punktu odgiaiahia, ze wzgledu na bardzo mate
katy emisji elektronu i fotonuSwietindst wyznaczano mierzac tylko fotony. Dla danych zebranych
w okresie HERA | doktadn& pomiaruSwietindsci wynosita~ 1.5%.

6.2.4 Uktad wyzwalania w eksperymencie H1

Zadaniem ukfadu wyzwalania jest wyselekcjonowanie zensnia sygnatow rejestrowanych
przez wszystkie detektory interesujacych nas klas pidiyfpa i jednoczénie redukcja tta. Gtow-
nymi zrodtami tta na zderzaczu HERA, byto promieniowarnjiechrotronowe pochodzace gtownie
z wiazki elektronowej, oddziatywanie protonow z resztkaizu w rurze akceleratorbéam-gas
collisiong oraz z elementami konstrukcyjnymi akceleratdyagm-wall collisionk Selekcja przy-
padkow fizycznych jest utrudniona przez nastepujacerukyn

e Duzy przekréj czynny+{ 1 mb), a wiec wysoka czesioprzypadkow tta pochodzacych z sil-
nych oddziatywa protondéw (procesy beam-gas i beam-wall) w poréwnaniu zmagrze-
krojem czynnym dla elektrostabych proceséw(rzedu~ 1 ub).

e Ze wzgledu na asymetrie energii wiazek, topologia padipwep jest silnie przesunigeta w
kierunku do przodu i trudno ja odréznod topologii przypadkéw beam-gas.
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e Krétka odlegt&t czasowa miedzy kolejnymi zderzeniami wynoszaca 96 ns.

Czynniki te wymuszaja wielostopniowy uktad wyzwalanieyfer), pozwalajacy na redukcje po-
czatkowej czestri zdarzé wynoszacej kilkaset kHz, do czestb kilkunastu Hz, odpowiadajacej
szybkdci zapisu przypadkéw na dysk.

Pierwszy poziom uktadu wyzwalania (L1) byt trygerem aparaivym i opierat sie catkowicie na
sygnatach pochodzacych z poszczegdlnych detektorowoZ@sanie potokowej metody magazy-
nowania danychdipeling pozwolito wydtuzy¢ czas decyzji o akceptacji lub odrzuceniu przypadku
do 2.4 s i zredukowato czas martwy. PoszczegoéInéazgetektora dostarczaty odpowiednie sy-
gnaly trygerowe, tzw. elementy trygerowe (THErigger Elements Ze wszystkich elementéw try-
gerowych tworzonych byto 128 warunkow trygerowania tzwdgppgerdw. Jsli chot jeden z tych
warunkéw byt spetniony, przypadek byt przekazywany do kago poziomu trygerowania.

Drugi, rowniez aparaturowy poziom trygera wykorzystywainteligentny sposob podtrygery po-
ziomu pierwszego i podejmowat decyzje w ciaguu) Zastosowano w nim dwie metody selekcji
przypadkow; jedna wykorzystujaca sieci neuronowe (DN2NL2 Neural Networkoraz druga ba-
zujaca na dokfadnej analizie topologii przypadkéw (L2TI2 Topological Triggey. Akceptacja
przypadkoéw na poziomie L2 powodowata jego petny odczyt egezanie do kolejnego poziomu
wyzwalania L4. W okresie HERA | poziom L3 nie byt aktywny.

Poziom L4 ukfadu wyzwalania byt catkowicie programowali$oftware Triggeri w oparciu o
petna informacje o przypadku wykonywat szybka rekamstje danych. Decyzja o akceptacji byta
podejmowana w ciagu 100 ms i nastepnie przypadek byt yapisy na t&mie z czestotliwscia
5-10 Hz i przesytany do petnej rekonstrukcji. Zrekonstraoe dane byly zapisywane n&maach
(DST Data Summary Tapgsstanowity podstawe do dalszej analizy.

Przypadki wybrane do analizy dzetéw do przodu byly akospte przez podtryger S61 poziomu
L1 i nastepnie byty przekazywane do poziomu L4. Kompoziajgczna odpowiednich elementéw
trygerowych trygera S61 jest przedstawiona w rozdziale. 17.1
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Rozpziar 7

SELEKCJA DANYCH

Dane eksperymentalne uzyte w analizie zostaty zebran&kw2000, gdy zderzano ze soba pozy-
tony o energii 27.6 GeV oraz protony o energii 920 GeV. Zeagamdbka danych z selekcja trygera
S61 odpowiada scatkowar@jietindsci L, = 37 pb™.

Dane H1 podzielone sa na prébki, ktore zawieraja przypaatiejestrowane w takich samych wa-
runkach pracy detektora i przy takich samych parametragzetd. W analizie zadano aby wia-
czone byty komory dzetowe CJC1 oraz CJC2, komory propagtjee CIP oraz COP, tylna komora
dryfowa BDC, uktad pomiar@wietindsci oraz kalorymetry LAr oraz SpaCal. Odrzucano probki
danych oSwietindsci mniejszej niz 100 nB, poniewaz ich rejestracja mogtabywiazana z pro-
blemami technicznymi.

Podrozdziat[_7]1 opisuje wybér przypadkoéw DIS, opierajagyna trygerze S61 i selekcji roz-
proszonego elektronu. Oméwiono w nim metode elektronmk@nstrukcji zmiennych kinema-
tycznych, definiujacych przestizéazowa analizy. Opisano réwniez ciecia zwiazane atdmniem
poszczegoblnych detektoréw. Ciecia te maja zapéwmzliwie najlepsza rekonstrukcje interesuja-
cych nas przypadkow oraz odrzucenie tla. Cigcia kinemaystosuje sie zarowno dla danych jak
i wygenerowanych przypadkéw MC, czyli na poziomie detettieym oraz na poziomie hadrono-
wym.

Podrozdziat[—7]2 opisuje selekcje przypadkéw z dzetemrdodu, natomiast podrozdzidl 7.3
definiuje kahcowy stan hadronowy, w ktérym oprécz dzetu do przodwaadobecnsci dzetu w
obszarze centralnym detektora. W podrozdzialel 7.4 praedsho szereg rozktadéw kontrolnych
ilustrujacych jak& symulacji MC. Przedstawione sa rozktady kontrolne didumywnej probki
DIS, jak réwniez dla podprobki z dzetami do przodu. Na njgaach przewidywania programu RAP-
GAP ze standardowa ewolucja DGLAP sa oznaczone jako RP@atomiast przewidywania
programu DJANGQ@ARIADNE oznaczono skrétem CDM.

7.1 Selekcja przypadkow DIS

Selekcja przypadkow gteboko nieelastycznego rozpraaemrzachodzacego w wyniku wymiany
wirtualnego fotongbozonu pé&redniczacegd® jest niemal catkowicie oparta o rekonstrukcje roz-
proszonego elektronu. Dodatkowo nakfada sie warunkangayza zadanie redukcje tta. Gtownymi
zrodtami tta dla rozpraszania gteboko nieelastyczreggsa procesy fotoprodukcji, oddziatywanie
wiazki protonowej z resztkami gazu w rurze akceleratoez @relementami konstrukcji akcelera-
tora.
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7.1.1 Ukiad wyzwalania - tryger

W analizowanym obszarze matych watoQ? ponizej 100 Ge¥ elektron jest rozproszony do tytu

I jego sygnatura jest depozyt energii w kalorymetrze Spalgger poziomu L1 wybrany w tej
analizie, S61, zada obedsm klastra elektromagnetycznego o odpowiedniej energalarymetrze
SpacCal, dobrze okstonego wierzchotka oddziatywania orgladu z duzym pedem poprzecznym
w obszarze centralnym. Tryger S61 skifada sie z nasteyeheelementow trygerowych:

S61=(SPCLelET > 2||SPCLelET_Cen 3) && DCRPh Thig&& zVtx sig&& BG (7.1)

Element trygerowy SPCLe IE¥ 2 wymaga depozytu energii £ 6 GeV w jednym z zewnetrz-
nych obszaréw kalorymetru SpaCal. W elemencie trygerowia@l® IET_ Cen_3 prdg energe-
tyczny jest taki sam, z tym ze wymagana jest aktysmne obszarze centralnym kalorymetru Spa-
Cal. Kolejny element trygerowy DCRPh_Thig jest aktywowayyy znajdzie sie chiojeden kan-
dydatsladu w komorach CJC z pedem poprzeczriygm> 800 MeV. zVtx_sig zada sygnatury na
wierzchotek przypadku. Skrét BG oznacza zestaw elementgyetowych, ktére maja za zadanie
odrzucanie tta. Wydajrig trygera S61 oméwiona w rozdziale _8J1.2 wynika gtéwnie z ajpdsci
jegosladowych elementéw trygerowy@CRPh Thig orazzVtx sig.

7.1.2 Selekcja rozproszonego elektronu
Rozproszony elektron moze zostzarejestrowany w kalorymetrze z cieklego argonu LAr Iub te
w tylnym kalorymetrze SpaCal. W tej analizie obejmujacegzar matych warfeci Q? elektron

jest rejestrowany w kalorymetrze SpaCal. Aby éppewndat, ze rozproszony elektron znajduje sie
w obszarze akceptancji detektora zadano, aby jego kgtibowyd,. spetniat nastepujace warunki:

156 < 6 < 175. (7.2)

Kolejny warunek na energie rozproszonego elektronu:

E, > 10 GeV, (7.3

pozwala na jego poprawna identyfikacje w oparciu o rozwagkady elektromagnetycznej. Po-
nadto, zadanie duzej energii czastki redukuje tto amtpséw fotoprodukciji, £ ~ 0 Ge\?, gdy
rozproszony elektron znika w rurze akceleratora, natarjeden z hadronow jest btednie zidenty-
fikowany w kalorymetrze jako elektron.

Identyfikacja rozproszonego elektronu

Rozproszony elektron jest zazwyczaj rekonstruowany ja§bardziej energetyczne skupisko de-
pozytow energii (tzw. klaster energii) w elektromagnetyazczéci kalorymetru SpaCal. Oprocz
ogolnych warunkéw selekcji na minimalna energie elakirojego kat biegunowy (warunkiZ.2
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oraz[7.9), konieczne jest wykonanie szeregu dodatkowych,dire zapewnia dobra identyfikacje
elektronu i odrzuca przypadki tta. Gtéwnymi zrédtamizigiazanego z procesampsa hadrony, w
szczegolnscin®, ktére zostaty btednie zidentyfikowane jako rozproszdeiteon. Mylna identyfi-
kacja powoduje niepoprawna rekonstrukcje kinematy&cpsu dla przypadkow DIS lub prowadzi
do akceptacji przypadkow fotoprodukcji w analizowanejlqm® danych. Przypadki DIS z promie-
niowaniem QED, w ktérych wysokoenergetyczny foton zostgémitowany z padajacego elek-
tronu i zostat zarejestrowany w kalorymetrze SpaCal, ré&maja zle zrekonstruowane zmienne
kinematyczne.

Elektron przechodzac przez kalorymetr SpaCal inicjujeinv kaskade elektromagnetyczna, obej-
mujaca zazwyczaj kilka cel potaczonych w klastry. Ropkaiskady elektromagnetycznej w kie-
runku podtuznym i w kierunku poprzecznym rézni sie zreamz od ksztattu kaskady hadronowej,
co mozna wykorzystaw celu polepszenia identyfikacji elektronu. Poprzeczrgmiar kaskady
okreslony poprzez promieklastraR:| s jest zdefiniowany nastepujaco

i Ei V(XcLus — X)2 + (YoLus — ¥i)?
EcLus ’

Rcius =

(7.4)

gdzie XcLus, YeLus Oraz Ec ys to wspotrzednesrodka ciezkéci oraz energia klastra;, y; oraz

E; to wspotrzedne cel oraz energia zdeponowana w danej calimajemy po wszystkich celach
i nalezacych do klastra. Poniewaz kaskada hadronowa mirkia poprzecznym jest szersza od
kaskady elektromagnetycznej, gérna granica na prokigstra:

Rclus <3.5cm,

odrzuca przypadki m. in. fotoprodukcji, w ktorych hadrorstad fatszywie zidentyfikowany jako
elektron.

Oczekuje sig, ze rozproszony elektron o energii por8BdefseV zostanie w peini zaabsorbowany
w czesci elektromagnetycznej kalorymetru SpaCal o gltelsok@8 drog radiacyjnych. Depozyty
energii w cz&ci hadronowej kalorymetru, tuz za klastrem elektromagrmym, sa sumowane.
Suma taEnap, jest mata dla elektronéw, natomiast duza dla btedniersigfikowanych jako elek-
tron hadronéw. Dlatego aby zredukawi@go typu tto zada sie spetnienia warunku:

Enap < 0.5 GeV.

Dodatkowym warunkiem zwiazanym z detekcja rozproszoredgktronu jest ciecie na odledo
miedzysrodkiem ciezkéci klastra w kalorymetrze SpaCasadem w komorze BDGSlad zareje-
strowany w tylnej komorze dryfowej BDC, ktorego kat rozgzrania jest najblizszy katowi rozpra-
szania elektronu wyznaczonemu z pomiaréw kalorymetrycanjgst przedtuzany do kalorymetru
SpaCal. Nastepnie w ptaszczyznie ¢ mierzona jest odlegh® ARgpc miedzysSladem a&rodkiem
ciezkdasci klastra elektromagnetycznego. Zbyt duza odigghiRspc Wskazuje na to, zélad i kla-
ster nie pochodza od jednej czastki i np. foton zostakfatse zidentyfikowany jako elektron. Aby
zminimalizowd& prawdopodobiestwo takiej btednej identyfikacji wprowadza sie warunek

ARgpc < 1.5 cm.

Na rysunku[7Z.1 przedstawiono rozktady zmienny&t, ys, Enap 0razARgpc dla analizowanych
danych w poréwnaniu z przewidywaniami MC, RAPGAP i CDM, znzesymulacja detektora H1.

Aby upewnt sig, ze cala energia elektronu zostata zarejestrowakelawymetrze SpaCal zadano
dodatkowo, aby energia zdeponowana w warstwach detekaglshaszych rurze zderzacza, w tzw.
warstwach VETO, spetniata warunek:
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Eveto<1 GeV.

Wprowadzono réwniez ciecie dotyczace centralnegcizkalorymetru SpaCal, ktére zapewnia ze
kaskada elektromagnetyczna wywotana Beigm rozproszonego elektronu przez kalorymetr be-
dzie sie zawieraw czutej objet&ci detektora. Wielkécia, ktéra sprawdzamy jest:

RG = |(thx —Zs paCaD : taneel,

gdzie zs pacal = —160 cm odpowiada wspoétrzednejkalorymetru SpaCalz, to wspotrzedna
wierzchotka oddziatywanid), to kat biegunowy rozproszonego elektronu. Kat rozproszelek-
tronu 8 jest liczony wzgledem osi wiazki i bierze pod uwage jegimgenie. Dolna granica ciecia
WYNOSi:

R, > 10 cm.

W oparciu o symulacje przypadkéw fotoprodukcji przy uikyprogramu MC PHOJET@@Q],
0szacowano, ze stosujac powyzsze cigcia otrzymujeanyedbywalne tto £ 1%) od hadronow
btednie zidentyfikowanych jako rozproszony elektron.

Obszary kalorymetru SpaCal wytaczone z analizy (tzw. Fidaial Cuts)

W roku 2000 niektére c&ei kalorymetru SpaCal ucierpiaty na skutek wysokiego pemimowania
oraz nieaktywnych cel. Te obszary kalorymetru zostatyaesybne z analizy:

—496 < Xspac< —369 && —34.2<yspac< —208,
-130< Xspac< 0.2 & & —555<yspac< —410,
448 < Xspac< 575 && 35.4 <Yyspac< 499,
170 < Xspac< 9.0 & & —-9.0<yspac< 170,
XSpac T Yapac< 157 Y,

gdzie Xs pac Oraz yspac to wspotrzedne w kalorymetrze SpaCal. Na rysurKidl pokazana jest
aktywna&t w kalorymetrze SpaCal przed (strona lewa) i po (strona gya&stosowaniu ciena
wytaczone z analizy obszary detektora.

7.1.3 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych

Pomiar elektronu pozwala na rekonstrukcje zmiennychrkimigcznych przy uzyciu metody elek-
tronowej @], tzn. w oparciu o energie i kat biegunowyposzonego leptonu. Dla matych
przekazow czteroped®? < 100 Ge\f) parametry te sa mierzone w tylnym kalorymetrze SpaCal
oraz w tylnej komorze dryfowej BDC. W omawianej analizie erme kinematyczne wyznaczono
metoda elektronowa w oparciu 0 nastepujace wzory:

Q% = Q2 = 4E.ECOS(e/2), (7.5

y=Ve=1- %sinz(ee/z), (7.6
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Rysunek7.1: Rozktady kontrolne zmiennydRy,ster, Enap 0razARgpc dla badanej prébki danych.
Dane zostaty poréwnane z przewidywaniami programow MC : BAP i CDM, z petna symulacja
detektora H1. Rozktady zostaty znormalizowane do liczbjsae

X = f, (77)

gdzie zmiennég,, E/ orazd. to odpowiednio energia wiazki elektronowej oraz enerdiatibie-
gunowy rozproszonego elektronu zmierzone w uktadzie Eooyjnym HERA.s 0znacza kwadrat
energii w uktadziesrodka masy zderzenéep.

Ze wzoréw ([Z.8 - [7.6) wynika, ze dla przypadkéw z rozproszonym elektronem wdylczesci
detektora . > 150°), y zalezy gtbwnie od energii rozproszonego elektronu. \&kgkwartgciy
odpowiadaja mniejszym wai&oiom energiE.. Z kolei dla matych wartsciy, y < 0.1, wartét Q?
jest zdefiniowana gtéwnie poprzez kat rozproszonego fepto

Z eksperymentalnego punktu widzenia metoda elektronosialjardzo prosta i w przewazaja-
cym obszarze przestrzeni fazowej pozwala na wyznaczenienoych kinematycznych z wysoka
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Rysunek7.2 AktywnoSt w kalorymetrze SpaCal przed (lewa strona) i po (prawa ajreastoso-
waniu cig€ na wytaczone z analizy obszary detektora.

zdolndscia rozdzielcza. Jej przewaga maleje jednak znaczaan svmalejacyny, ze wzgledu na
czynnik 1/y wystepujacy we wzorze na zdostorozdzielczaye/Ye:

O _ 1 1-codle) oFe (7.9
Ye Ye 2E. E:

Ponadto metoda elektronowa jest czuta na radiacje QE@Rzamia gtdwnie z wypromieniowaniem
fotonu przez poczatkowy elektron, przed jego oddziatyesmmnz protonem. Prawdziwa energia
poczatkowego elektronu jest wowczas mniejsza niz eaesgazki i dlatego wyznaczone warto-
Sciye i Q2 sa wieksze od poprawnych wiekdi, ktére mozna by oblicZywyznaczajac czteroped
wymienianego fotonu w wierzchotku hadronowym. Dla przyk@ad z radiacja QED w stanie ke
cowym, gdy foton jest wypromieniowany z rozproszonego tetetu pod matym katem, depozyty
energii fotonu i elektronu sa rekonstruowane jako jednggko (klaster) energii, co w rezultacie
prowadzi do poprawnej rekonstrukcji kinematyki przypadku

Wielka zaleta eksperymentéw na zderzaczu HERA byta iwoiE wyznaczenia zmiennych ki-
nematycznych nie tylko metoda elektronowa, ale takzéodge hadronowa w oparciu o pomiar
kohcowych stanow hadronowych, jak rowniez taczac pscajobu metod. Opis poszczegdlnych
metod rekonstrukcji i ich poréwnanie znajduja sie w pc ,]. W analizie zastosowano
cieciawzgledem zmienngj wyznaczonej metoda elektronowa i metodaaby zmniejsz§ wptyw
radiacyjnych efektow QED na rekonstrukcje kinematykiypadkéw. W metodzie X zmiennay
wyraza sie wzorem:

2EX

T E+z? 79

Yex
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T = (En- Pun), (7.10
h

Te = B¢ — Pre, (71D
gdzieEy i p.n 0znaczaja odpowiednio energie i ped podtuzny obiekigrastek, depozytow ener-

gii) w kohcowym stanie hadronowym i sumowanie obejmuje wszystkiekbph. p,. jest pedem
podtuznym rozproszonego elektronu.

7.1.4 Przestrzé fazowa dla procesow DIS.

Wyselekcjonowane przypadki rozpraszania gteboko nsgtanegep, dla ktérych zmienne kine-
matyczne zrekonstruowano przy pomocy metody elektronspeiaja nastepujace kryteria:

5 < @ < 85GeV, (7.12
01 <y< 07, (7.13
0.0001 < x < 0.004 (7.14

Dolna granica na zmienn@? oraz gorna granica ng ktéra w przyblizeniu odpowiada cigciu na
minimalna energie rozproszonego elektronu, redukajad fotoprodukcji. Ciecig/ > 0.1 wyklu-
cza obszar, gdzie rekonstrukcja przypadkéw metoda ele&iva gwattownie sie pogarsza.

Dodatkowe cigecia:

Yer — Ye > —0.05, (7.15

(Yez = Ye)/Yes > —0.4, (7.1

wybieraja obszar kinematyczny, gdzie wkiad od przypadk@a radiacji QED jest dominujacy.
Wyboru cig [7Z.18i [7.16 dokonano na podstawie studiéw Monte Carlo przy uzyciu mogw
RAPGAP i CDM.

7.1.5 Dodatkowe warunki na odrzucanie tta.

Dodatkowe warunki selekcji pozwalaja takze na odrzueenzypadkow tta, ktore nie pochodza od
zderzé epi sa wynikiem oddziatywa wiazek zesciankami rury akceleratora i z resztkami gazu w
rurze.
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Ciecie na wierzchotek oddziatywania

Wiekszdt takich przypadkéw odrzuca ciecie na wierzchotek odgmiahia.Zada sie, aby wspét-
rzednaz zrekonstruowanego wierzchotka przypadku znajdowataig@alej niz 35 cm od nomi-
nalnego punktu oddziatyvia

-35cm < zvtx < 35cm.

Warunek ten odrzuca rowniez przypadki oddziahpvpsotondw, ktore “wybiegly” z peczkéwsh-
tellite protong i ktore charakteryzuja sie duza ujemna wadia zvtx. Zrekonstruowane w ekspe-
rymencie potzenia wierzchotkéw oddziatytvaie sa poprawnie symulowane w programach MC
i dlatego konieczne byto przewazenie przypadkéw MC do danw celu uzyskania ich dobrego
opisu. RysunekZ.3pokazuje, ze po przewazeniu rozktad potozenia wierk@vo oddziatywan jest
poprawnie odtworzony przez symulowane probki danych MG@c®dura przewazania w zmiennej
zvtx nie wptywa na rozktady w innych zmiennych.

F.'g 0.04 |~ o H1 data F'g 0.04
G 0.035 [ —RAPGAP G 0.035 [
>y - ---CDM oY B
'E 0.03 :* 'E 0.03 :*
S 0.025 |- L 0.025 |
Z - pzd -
© B © B
0.02 |- 0.02 |-

< E < E
1 0.015 1 0.015 |
001 0.01[
0.005 |- 0.005 |-
ok ok

-20 0 20 -20 0 20
zvtx (cm) zvtx (cm)

Rysunek7.3 Rozklad potozenia wierzchotka przypadku dla danychoparany z przewidywa-
niami Monte Carlo RAPGAP oraz CDM przed (lewa strona) i p@(gat strona) przewazeniu roz-
ktadu w symulacjach MC.

Ciecie na bilans energiiE — p,

Dla kazdego przypadku liczony jest bilans energii zdefirminy jako roznica miedzy energia
a pedem podtuznym wszystkich czastek w stanieckovym:

E-p, = (B, - B + ) (En — pun) (7.1
h
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gdzieEg, p;. 0znaczaja energie oraz ped podtuzny rozproszonedarefel, natomiasty, pzn
energie i ped czastki kohcowego stanu hadronowego. Sumowanie przebiega po wizys#ast-
kach hadronowego stanuikeowego zarejestrowanych w detektorze. W stanie pocagtkoroz-

nicak — p, jest dana przez energie i pedy wiazki elektronowej i pmotee;:

E-p;, = (Ee — Pze) + (Ep — Pzp) = 2-Ee ~ 55GeV .19

Dla idealnego detektora, ktory rejestrowatby wszystkigstki w stanie kbcowym i mierzytby ich
energie, bilans energii kaowego stanu hadronowego bytby doktadnie rowny podwd@nergii
padajacego elektronu. Dla przypadkéw fotoprodukcji, gliktron pozostaje w rurze akceleratora
i nie jest mierzony, natomiast jeden z hadrondw jest bigdbientyfikowany jako elektron, bilans
energii jest zazwyczaj obnizony. Podobny efekt obsensige jezeli energetyczny foton wypro-
mieniowany z poczatkowego elektronu nie jest rejestrgwlatomiast dla zderfeprotonéw z
resztkami gazu czy elementami konstrukcyjnymi akcelegatoilans ten bardzo czesto jest wigk-
szy niz 55 GeV. Na wartt bilansuE — p, praktycznie nie ma wptywu brak detekcji czastek
produkowanych w kierunku do przodu pod matymi katami, periz dla tych czastek — p, ~ 0.
Zadajac:

35GeV< E - p, < 70 GeV

uzyskano znaczna redukcje tta. Rysun@ld przedstawia rozktad zmienn& — p, dla danych
poréwnany z przewidywaniami programow MC RAPGAP i CDM, zrmaekbymulacja detektora
H1.

Tabelal7 1 zawiera liste cigé zwiazanych z identyfikacja rozproszonego elektronuriskami na
odrzucanie tla. Warunki okstajace przestriefazowa dla wyselekcjonowanej probki DIS zebrano
w tabeli [Z.2

Minimalna energia rozproszonego elektronu = > 10 GeV
Kat biegunowy rozproszonego elektronu 156 < 6, < 175
Srednica klastra w kalorymetrze Spacal RcLus < 3.5cm
Depozyt E w czgci hadronowej k. SpaCal Enap < 1 GeV
Energia w warstwie VETO kalorymetru SpaCal Eyeto < 1 GeV
Odlegtast Slad-klaster ARgpc < 3.5cm
Pozycja wierzchotka oddziatywania |zvtX] < 35.0cm
Bilans energii S(E-py) € [35,70] GeV

Tablica7.1 Podsumowanie ctezwiazanych z identyfikacja elektronu i odrzucaniem tta.
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Rysunek7.4: Rozkiad zmiennek — p,, dla przypadkéw z dzetem do przodu, znormalizowany do
liczby wejst i poréwnany z przewidywaniami programéw Monte Carlo RAHG#raz CDM, z
petna symulacja detektora H1.

7.2 Selekcja przypadkow DIS z dzetem do przodu

Przypadki gteboko nieelastycznego rozpraszamav ktorych wysokoenergetyczny dzet o duzym
pedzie poprzecznym jest produkowany pod matym katem wwkieu resztek protonu definiuje
sie jako przypadki z dzetem do przodu. Diagram rozpraszepz produkcja dzetu do przodu
przedstawiono na rysynkid.l.

Zastosowano szereg dodatkowychtaia wczéniej wyselekcjonowanej probki przypadkow DIS.
Maja one na celu wybor przypadkéw z dobrze zdefiniowanyneitahi o takich parametrach, ze
przestrzé fazowa dla poszukiwania efektow BFKL bedzie zwigkszaraomiast przyczynki od
ewolucji DGLAP zostana sttumione.

Rekonstrukcja dzetow do przodu zostata wykonana w ukéaBreeita przy uzyciu inkluzywnego
podtuznie niezmienniczego algorytmu dzetowégopisanego w rozdzialé__2.6.3. Wybor uktadu
Breita powoduje, ze przypadki typu QPM z pojedynczym daebdpowiadajacym kwarkowi pra-
dowemu sa kinematycznie zabronione. Istnieje jednaktiazane z przypadkami QPM z promie-
niowaniem QED, ktérych udziat jest redukowany przez @¢£il3i [7.18 Algorytm rekonstruuje
dzety z tzw. obiektow kombinowanych, bedacych zioeemsladow oraz klastrow w kaloryme-
trze [103]. Nastepnie czteropedy dzetow sa transferame do uktadu laboratoryjnego, w ktérym
nastepuje wybor dzetéw do przodu o odpowiednich paraletr
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W uktadzie laboratoryjnym kat biegunowy dzetkyqjer, €90 ped poprzeczng twdjet Oraz utam-
kowa energiaXswajet = Etwdjet/ Ep, Zdefiniowana jako stosunek energii dzetu do energii oz ,
wego protonu, spetniaja nastepujace kryteria:

7 < efwdjet < 200, (719
Priwdjet > 5 GeV, (7.20
Xiwdjet > 0.035 (72])

Dolna granica na kat biegunowy dzetu gwarantuje, ze podietu zachodzi w obszarze akceptan-
cji kalorymetru. Jednocaaie przy zastosowanym algorytmie dzetowym zapobiegdnd] iden-
tyfikacji resztek protonu jako dzetu do przodu, czy teaczknia czgci resztek protonu do dzetu.
Cigcie nap rwajet Zapewnia dobra rekonstrukcje dzetu, wolna takze e#téfv zwiazanych z szu-
mem elektroniki. Pozwala réwniez na korelacje miedzgtdmi na poziomie hadronowym i parto-

nowym.
Warunek :

ptz,fwdjet ~ QZ’ (7.23

ktory ogranicza przestragfazowa dla ewolucji DGLAP z kaskada QCD silnie uporzas&na w
pedach poprzecznych, jest realizowany poprzez ciecie:

ptz,fwdjet
QZ
Goérna granica ciecia n|a{2’fwdjet/Q2 warunkuje, ze czystt prébek dla przypadkéw DIS z dzetem
do przodu jest odpowiednio duza (rozz._8.1.3). WaruAgkloznacza, Z&tygjet > X, CO Zapew-
nia duza separacje w rapidity miedzy dzetem do przodaedem pradowym, a tym samym duza
przestrzé fazowa dla emisji BFKL. Przedstawiona selekcja przygadbIS z dzetem do przodu

definiuje obszar, w ktérym produkcja partonéw o duzym pe@oprzecznym blisko kierunku pro-
tonu bedzie wigksza w przypadku ewolucji BFKL w poréwnaniewolucja DGLAP.

Powyzsze cigcia zastosowano przy wyznaczaniu inkluggWwrprzekrojéw czynnych w funkcji
zmiennychx, Q?, Prtwdjets Miwdjet OTAZ Xswajer: Zg0odnie z definicja inkluzywriei kazdy dzet do
przodu spetniajacy warunki wyboru wnosi wktad do przelrozynnego. W tej analizie zebrano
18033 przypadkow DIS z dzetami do przodu spetniajacydtunld selekcji.

W analizie korelacji azymutalnych przy pomiarze roznmaziego przekroju czynnegtr/dA¢ za-
dano wyzszego minimalnego pedu poprzecznego dzetwasd@asowano szersze cieciepﬁﬁvdjet/Qz,
aby uzyska akceptowalne warfzi czyst&ci w pomiarach ( por. podrozdz._8.11.3). Jezeli przypa-
dek zawiera wiecej niz jeden dzet do przodu, wybierasyten zrekonstruowany najblizej resztek
protonu. Z tego powodu pomiar wykonany w tej pracy nie jesst@die catkowicie inkluzywny,
jednak liczba przypadkéw DIS z wiecej niz z jednym dzewormprzodu stanowi ok. 1-2 % wyse-
lekcjonowanej probki danych.

05 <

< B. (7.23
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7.3 Selekcja przypadkéw DIS z dzetem do przodu i dzetem w
obszarze centralnym

Alternatywna proba znalezienia sygnatur ewolucji BFKdstj analiza przypadkéw z dzetem do
przodu, w ktérych w obszarze centralnym detektora jestyltodany dodatkowy twardy dzet. W
porownaniu z inkluzywna prébka dzetow do przodu, prakpa takiej topologii sa mniej czute
na efekty zwiazane z emisja migkkich partonow oraz raegglukowane tto od radiacyjnych przy-
padkéw typu QPM. W przyblizeniu BFKL, dla tej podprobki gah proporcja dzetéw do przodu
pochodzacych z dodatkowych emisji gluonow jest wigksza.

Probke danych definiuja nastepujace ciecia dla dveld przodu:
77 < Oswdjer < 20,
Priwdjet > 6 GeV,

Xfwdjet > 0.035,

PP i
05 < et o @,

QZ
oraz dla dzetéw w obszarze centralnym:
- l < ncenjet < l, (72%
Prcenjet > 4 GeV. (7.29

Dodatkowo wymaga sie, aby odle§bow pseudorapidity pomiedzy dzetem do przodu a dzetem
centralnym byta duza:

A1 = Ttwdjet — Mcenjet > 2, (7.26

n oznacza pseudorapidity (pseudopospieszndzetu zdefiniowana przez jego kat biegunowy,
n = —Intan@/2). Warunek ten zwigksza przestiziazowa na dodatkowe emisje partonéw. Przy
wiekszej liczbie dzetdbw w obszarze centralnym selekgjesie dzet najbardzej do tytu, czyli naj-
blizej kierunku rozproszonego elektronu.

7.3.1 Podsumowanie warunkéw selekcji

W tabeli [7.2 podsumowane zostaty ciecia wybierajace przypadki atebnieelastycznego roz-
praszaniaporaz ciecia definiujace dzety do przodu i dzety w obsza&entralnym. W kolumnie
pierwszej tabeli[7.2 znajduja sige ciecia definiujace przestiziezowa DIS. W kolumnie drugiej
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tabeli [Z.2podsumowano warunki selekcji dzetéw do przodu dla prébkidh stuzacej do wyzna-
czenia inkluzywnych przekrojéw czynnych w funk&jiQ?, pt fwdiet: 7twdjet OraZ Xswdijet-

W kolumnie 3 tabeli[Z.2 zebrano parametry definiujace dzety do przodu w analiaiel&cji azy-
mutalnych (por. rozdz5) miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu. Kwla 4 tabeli
[7.2zawiera warunki selekcji dla podprébki z dodatkowym diete obszarze centralnym.

Analize korelacji azymutalnych dla prébki danych z dretdo przodu wykonano w oparciu o
13736 przypadkow. Dla topologii z dwoma dzetami, dzetenpzodu i dzetem w obszarze cen-
tralnym, zebrano 8871 przypadkéw.

5< Q? < 85 Ge\?

0.0001< x < 0.004

Xtwd jet > 0.035

Prfwdjet > 5 GeV

0.5 < PP ugjer/ @ < 5

Xfwd jet > 0.035

Prfwdjet > 6 GeV

0.5 < P yyaie/ P < 6

Selekcja DIS Dzety do przodu Dzety do przodu | Dzety w obszarze
korelacje azymutalng¢  centralnym
0.1<y<0.7 7° < Otwdjer < 200 | 7° < Otwdjer < 20° -1 < Meenjer< 1

pt’Cenjet> 4 Gev

An>2

Tablica7.2 Podsumowanie céezwiazanych z wyborem przypadkéw DIS, przypadkow z dipete
do przodu oraz przypadkéw z dzetem do przodu i dzetem wasbszentralnym.

7.4 Rozktady kontrolne

Do wyznaczenia poprawek pozwalajacych na odwiktanie ezoigych wielkdci fizycznych do po-
ziomu stabilnych hadronow zostaty uzyte dwa programy M@PBAP 3.1 oraz DJANGOH 1.4
(model CDM). Probki MC wygenerowane z uzyciem funkcji &tury protonu CTEQ6L z NLO
as, zawierajace wszystkie czastki produkowane w oddziatyiwep (hadrony, leptony i fotony),
przechodza przez petna symulacje detektora H1 w progr&EANT. Te symulowane probki
MC, ktére okr&la sie tez jako MC na poziomie detektorowym, zawierajdadkowo przypadki
z promieniowaniem QED. Niezaleznie generowano przypadkiziatywa ep bez efektow pro-
mieniowania QED, ktdre nie przechodza przez symulaciekdera i sa nazywane probka MC na
poziomie hadronowym. Wysymulowane przypadki MC sa rekomsvane oraz analizowane tymi
samymi programami co dane.

W celu sprawdzenia jalsgi opisu danych przez symulowane MC, zmierzone rozktadgiznych
kinematycznych, zmiennych dzetowych, wiedkbuzytych do identyfikacji elektronu oraz do od-
rzucenia tla zostaty porownane z symulacjami Monte Carlgzy¥tkie przedstawione rozktady
zostaty znormalizowane do liczby przypadkéw, ktére priesiecia na rozpraszanie DIS oraz od-
powiednio ciecia na dzety do przodu. Rozktady dla danyabrawiono na niewydajrsd uktadu
wyzwalania, zgodnie z opisem w rozdzidle _8l1.2. Rozktadytkane sa poprawnie opisane przez
symulowane probki danych. Zmierzone zmienne znajdgj@smiedzy przewidywaniami obu pro-
gramow MC, lub w danym obszarze przestrzeni fazowej jednarmitacji dostarcza bardziej po-
prawnego opisu.
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Na rysunkacH7.3- [7.7pokazano rozktady zmiennyd, e, ¢e, Q?, y i x dla inkluzywnej prébki
przypadkow rozpraszania gteboko nieelastycznego oeprdlypadkow DIS z dzetem do przodu,
zarowno bez cigcia jak i z cieciem péfwdjet/Qz. Dla przypadkéw z dzetami do przodu lepszy opis
zmiennych kinematycznyck yi Q? oraz wielkdci opisujacych rozproszony elektron uzyskano w
modelu CDM.

Rysunki [7.8 oraz [7.9 pokazuja rozktady zmiennycp fwdjets Oswdjets Efwdjets Prwdjets Xtwajet dla
dzetéw do przodu, odpowiednio dla prébki bez ciecia oraeziem napﬁfwdjet/Qz. W przypadku
zmiennych dzetowych, dla probki bez ciecia |nf’qwdjet/Q2 lepszy opis zmierzonych rozktadow
daje RAPGAP, natomiast dla podprobki z ciqaciempﬁ;aym,jet/Q2 obydwa MC dostarczaja podob-
nego, zadowalajacego opisu.

Na rysunku[Z.10znajduja sig rozktadyp? e/ Q" i IN(Xtwajer/ X)dla probki danych z dzetem do
przodu. Rozktad zmiennej IR{yqjei/ X) jeSt lepiej opisany przez model CDM. Rysun&kL1 po-
kazuje rozktad odlegkri w kacie azymutalnyme¢ pomiedzy rozproszonym elektronem i dzetem
do przodu, w uktadzie laboratoryjnym i w przedziatachxkg et/ X), ktore wybrano w analizie
korelacji azymutalnych pomiedzy rozproszonym elektronelzetem do przodu.

Na rysunkulZ.12pokazano rozktady kontrolne dla przypadkéw z dzetem doguz dzetem w ob-
szarze centralnym detektora H1. Rozkiady pedu poprzeczoleu dzetdw, ich pseudorapidity oraz
katy azymutalne sa dobrze opisane przez RAPGAP i CDM. Dla innych zmiennggpddprobki
danych poziom zgodrszi z przewidywaniami MC jest podobny jak dla przypadkéwzetdmi do
przodu.
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Rysunek7.5: Rozktady kontrolne przypadkéw DIS dla zmienny@; e, ¢e, Q?, y orazx. Dane
ekperymentalne sa poréwnane z przewidywaniami MonteoCagdetna symulacja detektora H1.
Rozktady zostaly znormalizowane do liczby &&N.
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Rysunek?.6: Rozktady kontrolne zmiennych DIS (kolejiigs, e, ¢e, Q?, y orazx) dla przypadkéw

z dzetem do przodu, wyselekcjonowanych bez cigci@fy}eQJQz. Dane eksperymentalne zostaty
poréwnane z przewidywaniami Monte Carlo z petna symalaigtektora H1. Rozktady zostaty
znormalizowane do liczby wgg N.
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Rysunek7.7: Rozktady kontrolne zmiennych DIS (kolejigs, e, ¢e, Q%, y Orazx) dla przypadkow

z dzetem do przodu, wyselekcjonowanych z cigcierpfp@d jet/Qz. Dane eksperymentalne zostaty
porownane z przewidywaniami Monte Carlo z petna symalaigtektora H1. Rozklady zostaty
znormalizowane do liczby wgg N.
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Rysunek7.8 Rozktady kontrolne przypadkow DIS z dzetem do przodu diéennych:p; fwdjet
Otwdjet Efwdjen @ twdjet OT@ZXwdjer dla probki danych wyselekcjonowanej bez cieciapﬁ@vd jet/QZ.
Dane ekperymentalne sa poréwnane z przewidywaniami Moat® z petna symulacja detektora
H1.
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Rysunek?7.9: Rozktady kontrolne przypadkow DIS z dzetem do przodu diéennych:p; twdjet
Otwdjet, Etwdjer @ wajet OTAZXrudjer dla probki danych wyselekcjonowanej z cigciempia, jet/QZ.
Dane ekperymentalne sa poréwnane do przewidyMante Carlo z petna symulacja detektora.
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Rysunek7.10 Rozktady kontrolne zmiennycpffwdjet/Q2 oraz In(swajeyx). Dane zostaty porow-
nane z przewidywaniami MC z petna symulacja detektora H1.
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Rysunek7.11 Odlegtat w kacie azymutalnymg pomiedzy rozproszonym elektronem i dzetem
do przodu, zmierzona w przedziatachXpfyjier/ X). Dane zostaty porownane z przewidywaniami
MC RAPGAP i CDM, z petna symulacja detektora H1.
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Rysunek7.12 Rozkiady kontrolne dla podprébki danych z dzetem do puzatzetem w obszarze
centralnym detektora H1.Rozktady pedu poprzecznggpseudorapidity; i kata azymutalnege
dla dzetéw do przodu (kolumna prawa) oraz dzetéw w obszeentralnym (kolumna lewa).
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7.4.1 Rozkiad zmiennejp;palanceOraz profile dzetowe

Testem poprawrgzi rekonstrukcji i kalibracji energii dla kmowych stanéw hadronowych, w tym
takze dzetow, zbudowanych z obiektéw bedacych zteragladéw oraz klastrow w kalorymetrze,
sa rozktady kontroln@ paance Przeptyw energii poprzecznej oraz profile dzetowe.

Zgodnie z zasada zachowania pedu, ped poprzeczny szprego elektronu powinien &yréw-
nowazony przez ped poprzecznyhkowego stanu hadronowego. Wiedkmpisujaca jak ped po-
przeczny elektronyp e jest zbilansowany pedem koowego stanu hadronowe@ouap jest zdefi-
niowana nastepujaco:

Pt.balance = pt;t—l_AD > (7.27)

,e

gdzie ped poprzeczny kaowego stanu hadronowego jest obliczany wg wzoru:

ptz,HAD = piHAD + pS,HAD = (Z Pyi)” + (Z py,i)z- (7.28

Sktadowepy nap 0razpynap koncowego stanu hadronowego stanowia sume odpowiedniaticsk
wych dla wszystkich czastakv stanie kéicowym.

Maksimum rozktadup; paiance POWINNO Wypadé dla wart&ci ppaance bliskiej jedndsci, jednakze
wszelkie btedy w pomiarze Kmowego stanu hadronowego moga spowodnj@go przesunigcie.
Szerok&t rozktadu jest zdeterminowana zdosot rozdzielcza pomiaru pedu poprzecznego oraz
katem brytowym pokrywanym przez detektor, o¥legacym stopie hermetycznsci detektora. Z
naturalnych wzgledéw detektor nie obejmuje petnego katdowego, poniewaz konieczne jest
miejsce na umieszczenie rury akceleratora czy tez dakigpetektora w celu jakichkolwiek na-
praw. Otwor na rure akceleratora w tylnej ézedetektora ma maty wpltyw na pomi@fpaance
poniewaz dla badanego zakre®t; analizowane przypadki nie zawieraja hadronéw w tylngsciz
detektora, blisko osi wiazki. Catkiem inaczej wygladésgcja w przedniej c&ei detektora, ktéra
charakteryzuje sie bardzo duza gésia energii i czastek. Cagczastek ginie w rurze akceleratora,
co pogarsza zdolrg rozdzielcza pomiarp; paance W analizie zastosowano ciecie uwzgledniajece
rure akceleratora i do obliczan@paance WChodza tylko czastki znajdujace sie w obszarze akcep-
tancji detektora: @7 < § < 3.07 rad. Rozktadyp, paiance S@ przedstawione na rysunKi.I3dla
probki danych z dzetem do przodu, bez cigcia oraz z aiggia pﬁfwdjet/QZ. Opis dla obu roz-
ktadow ppaiance Ni€ jest najlepszy, niemniej dane znajduja sie miedzewrdywaniami modeli
RAPGAP i CDM. Fakt, ze rozktadp pajance maja maksimum wokot jedrsei, Swiadczy o tym, ze
jakost rekonstrukcji energii i pedu poprzecznegakowego stanu hadronowego jest wystarcza-

jaca.

Przeptyw energii poprzecznej i profile dzetowe

W dalszej czgci rozdziatu przedstawione zostana przeptywy energirpecznej w funkcji pseudo-
rapidity dla przypadkow z dzetem do przodu. Przeptyw einpaprzecznej IN dE/dAn definiu-
jemy jakosrednia energie poprzeczna produkowana na przypaukejednostke pseudorapidity. N
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jest catkowita liczba przypadkoOw; okresla sume energii poprzecznych wszystkich czastek zmie-
rzona w ukladzie laboratoryjnym. Energia poprzecznatza wyraza sie poprzez jej energie

i kat biegunowys; wzoremE;; = E; coq6;). Modele MC roznia sie pomiedzy soba w przewidy-
waniach jak duzo energii poprzecznej jest widocznej wktetee. Na rysunkactiy. 14 oraz [7.15
pokazany zostat rozkiad energii poprzecznej dla przypadkdzetem do przodu, bez ciecia oraz
Z cieciem naaﬁfwdjet/Qz. Pierwszy rysunek pokazuje jak wyglada rozktad energirpecznej dla
wszystkich przypadkéw z dzetem do przodu, natomiast kelép rozktady energii poprzecznej
dla przypadkéw, w ktérych dzet do przodu znajduje sie wng@h przedziatach pseudorapidity.
Rozktady przeptywu energii poprzecznej pokazuja, jakadenergia poprzeczna pochodzaca od
dzetu do przodu, jest kompensowana w przyleglym obsz&tagpokazanych rozktadach wicla
wyraznie, ze dane sa lepiej opisane przez model CDM¢ cit@ podprobki danych bez cigecia na
ptz’fwdjet/Q2 model CDM przewiduje zbyt duza energie poprzeczna vatre dzetu do przodu w
poréwnaniu z danymi. Po zastosowaniu cieciepfl,,g)vdjet/Q2 opis modelu CDM zdecydowanie sie
poprawit.

Na kolejnych rysunkach przedstawione zostaty profileazet Profile dzetowe to przeptywy ener-
gii poprzecznej wokét osi dzetu do przodu, ograniczonealonej cz&ci przestrzeni fazowej. Tutaj
sa to rozktady energii poprzecznej w funkajj = i — ntwajet dla obiektéwi konhcowego stanu ha-
dronowego znalezionych w przedzialgp| < 1 oraz w funkcjiA¢ = ¢i — drwajer, dla obiektow
znalezionych w przedzial\n| < 1. n; oraz¢; to odpowiednio pseudorapidity oraz kat azymu-
talny znalezionych obiektow, Bswajet | Prwdjer t0 pseudorapidity oraz kat azymutalny dzetu do
przodu. Profil dzetowy w zmienndjp przedstawiony na rysunkid.I8odzwierciedla rozktad pedu
poprzecznego obiektow, z ktérych zrekonstruowany jest.d2rofile dzetowe wAn, w ktorych
ograniczamy przestrbefazowa w kacie azymutalnym, pokazuja w jak szerokinresie pseudo-
rapidity jest kompensowany ped poprzeczny dzetu. Nanisu7Z.16 widzimy, ze podczas gdy
rozktad wA¢ jest bardzo dobrze opisany przez model CDM, przewidywarognamu RAPGAP
znajduja sie nieco ponizej danych. Na rysunkd€H 7 oraz [7.18 przedstawione zostaty profile
dzetowe odpowiednio wn oraz wA¢ dla dzetow do przodu zidentyfikowanych w réznych prze-
dziatach pseudorapidity. Rozklady te sa dobrze opisanezpmodel CDM i pokazuja, ze rekon-
strukcja dzetow jest prawidtowa, takze dla dzetéw ztgfkowanych najblizej kierunku protonu.
W tym obszarze nie obserwuje sie poszerzenia profili degth, co oznacza ze resztki protonu
nie przyczyniaja sie do rekonstrukcji dzetow do przodekonstrukcja dzetéw w uktadzie Breita
przy uzyciu inkluzywnego podtuznie niezmienniczegoaajgmu k; pozwolita na dobra separacje
dzetéw do przodu od resztek protonu.
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Rysunek7.13 Rozktady kontrolne dla zmienngj yap/ pte dla probki danych z dzetem do przodu,
bez cigcia i z cieciem naﬁfwdjet/QZ.
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Rysunek7.14 Przeptyw energii poprzecznej wokot dzetu do przodu, dletéw do przodu znaj-
dujacych sie w catym zakresie oraz w roznych przedziafageudorapidity. Najwieksze wastti
pseudorapidity odpowiadaja dzetom najbardziej do puz&elekcja przypadkow nie zawiera cie-
cia ptz,fwdjet/Qz'
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Rysunek7.15 Przeptyw energii poprzecznej wokot dzetu do przodu, diatdw do przodu w
calym zakresie oraz w roznych przedziatach pseudorgpiddjwieksze wartsci pseudorapidity
odpowiadaja dzetom najbardziej do przodu. Selekcjagadiéw zawiera ciecipﬁfwdjet/Qz.
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Rysunek7.16 Profile dzetowe dla dzetow do przodu w funkaijy orazAg¢.
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Rysunek7.17 Profile dzetowe dla dzetow do przodu w funkaijj dla dzetéw znajdujacych sie w
roznych przedziatach pseudorapidity dzgfgjet.
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Rysunek7.18 Profile dzetowe w funkcji\¢ dla dzetdw znajdujacych sie w roznych przedziatach
pseudorapidity dzettyqjet.
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Rozpziat 8

POMIAR PRZEKROJU CZYNNEGO

W rozdziale tym przedstawione sa kolejne kroki prowaézas otrzymania rozniczkowych prze-
krojéw czynnych na produkcje dzetéw do przodu. Aby molayie poréwn& zmierzone przekroje
czynne z przewidywaniami modeli QCD opartych na réznycletma@izmach ewolucji poczatko-
wej kaskady partonowej, odwiktano je do poziomu stabilnheldronéw poprzez zastosowanie
odpowiednich poprawek.

8.1 Definicja przekroju czynnego

Inkluzywny przekréj czynny na produkcje dzetéw do przadwbszarze kinematycznym zdefi-
niowanym w kolumnie 1 i 2 tabeliZ.2 wyznaczono w funkcjik, Q?, Pt fwdijet, Xtwdijet OrAZ M twdjet.
Rézniczkowy przekréj czynny na produkcje dzetu do przadfunkcji zmiennej kinematycznegy
wyraza sie wzorem:

do Njet 1 Njet 1
= = - — Cqet- Crgg= — - —-C, 8.1
da AaLint 8tr det rad AaLint 8tr ( )

gdzie Nj; to liczba wyselekcjonowanych dzetow w danym przedzialéenmeja o szerok&ci
Aa, dla scatkowaneswietingcei Li. 1/Ey okresla czynnik poprawiajacy dane na niewyda&no
trygera,Cgye: jest poprawka detektorowa wyznaczona w oparciu o gejgeMC z wiaczona symu-
lacja detektora H1. Poprawkaye; jest zdefiniowana jako stosunek liczby generowanych ddyicz
zrekonstruowanych przypadko®ge: = Ngen/Nrec. Crag t0 poprawka radiacyjna oszacowana z ge-
neracji MC kompensujaca efekty promieniowania QED. W gstawionej analizie zastosowano
jedna poprawke, uwzgledniajaca zarowno efekty detekve jak i poprawiajaca na efekty promie-
niowania QEDC = Cget - Crag. Czynnik poprawkowyC jest wéwczas zdefiniowany jako stosunek
liczby przypadkow na nieradiacyjnym poziomie hadronowymnlidzby symulowanych przypad-
kow na poziomie detektorowym, uwzgledniajacych efekiympieniowania QED.

PoprawkiC i wydajncst trygera&S, wyznacza sie dla kazdego przedziatu zmiermé&posob wy-
znaczenia poprawek oraz wydagubtrygera zostat opisany w podrozdziatdch 8.1.1 ¢raz 28.1.
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8.1.1 Czynniki poprawkowe

Czynniki poprawkowe stuza do odwiktania zmierzonychktedow do poziomu hadronowego.
Uwzgledniaja skbczona zdolngt rozdzielcza i akceptancje detektoroéw. Przy pomiarkkuiryw-
nych przekrojéw czynnych na produkcje dzetu do przodu mkéiji X, Q?, Pt fwdijets 7twdjet OraZ
Xtwdjet ZaStosowano standardowa metode odwiktania “przedezatizpprzedziat” ijin by bin unfol-
ding), w ktorej poprawkeC dla przedziatu definiuje sie nastepujaco:

Nnrac_i,MC
__geni
Ci= Nrad,MC (8.2)
rec,i
gdzie Nrrjg;'\"c jest liczba dzetéw do przodu w przedzialerekonstruowanych na poziomie de-

tektorowym Monte Carlo zawierajacego efekty promienioisaQED oraz symulacje detektora,
natomiasNg;?l?’MC to liczba dzetow do przodu w przedziale probce generowanego Monte Carlo
nie zawierajacego efektow promieniowania QED.

W analizie korelacji azymutalnych przy pomiarze réznmaiego przekroju czynnegty-/dA¢, jak
réwniez przy pomiarze przekroju czynnego w funkcji odtsgi w rapidity miedzy rozproszonym
elektronem i dzetem do przodir-/dY, zastosowano zmodyfikowana metode odwiktania "prze-
dziat przez przedzial'. Zgodnie z aktualnymi standardaksperymentu H1 jest ona zalecana w
pomiarach, dla ktérych efekty migracji przypadkéw spozazaiu przestrzeni fazowej analizy sa
znaczace. Dzety do przodu sa rekonstruowane w obszarz®rym gest&C energii i czastek jest
duza. Selekcja przypadkow opiera sie na wielu zmiennyahdiach zebranych w tabell.2 Te
czynniki w potaczeniu ze skwzona zdolnscia rozdzielcza w pomiarze poszczegolnych obserwa-
bli powoduja migracje.

Uwzglednienie efektow migracji prowadzi do nastepugace/zoru na przekréj czynny w danym
biniei :

N_dane_ N_out 1
o= — . =.C, (8.3
Lint r

gdzie N% jest liczba obserwowanych przypadkéw w biniéN°“ jest liczba przypadkéw spoza
obszaru przestrzeni fazowej analizy, ktore jednak zostagkceptowane przez warunki selekcji.
N°U* oraz zmodyfikowany czynnik poprawkov@f sa oszacowane przez symulacje MC.

Zmodyfikowany czynnik poprawkow§’ wyraza sie wzorem :

Nnrad,MC
’r _ gen
Gl = N/adMC _ NouLMC’ (84)
reci reci

gdzie Nfe“éi""c jest liczba przypadkow, ktore na poziomie hadronowym jpoa spoza obszaru

przestrzeni fazowej analizy, ale na poziomie detektorowpetniaja warunki selekcji i sa zrekon-
struowane w binie.
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Dla wszystkich przekrojéw czynnych czynniki poprawkowestady policzone przy uzyciu dwéch

programéw Monte Carlo, DJANG@BRIADNE zawierajacego model CDM oraz RAPGAP. W obu
programach zastosowano rozktad partonow w protonie odqtajacy parametryzacji CTEQG6L.

Roéznica w przewidywaniach obu generatorow jest naseepmkorzystana do policzenia niepew-
noSci systematycznej wynikajacej z zaledaobczynnikdw poprawkowych od uzytego modelu.
Wyraza sie ona jako potowa réznicy miedzy poprawkamiynanymi z programéw RAPGAP

i DJANGO/ARIADNE. Kohcowe poprawki sa wynikiem&uednienia poprawek otrzymanych z
obydwdch modeli.

Zmodyfikowana metoda odwiktania zostata zastosowana daguom korelacji azymutalnych, po-
niewaz jest to nowy pomiar eksperymentu H1. Przy obliazanzekroju czynnego i czynnikow po-
prawkowych zastosowano wzof.3i B.4uwzgledniajace efekty migracji. Inkluzywne przekroje
czynne na produkcje dzetéw do przodu w funkcjiQ?, ptwdjets Xfwdjet | twdjet ZOStaty wyzna-
czone przy uzyciu standardowej metody "przedziat przeegwiat" (wzory@B.1i [B.2), podobnie
jak w poprzednich analizach eksperymentu M1l EJF 18]. Wgzaanie tych przekrojow czynnych
miato gtéwnie na celu potwierdzenie zgodwoz poprzednimi wynikami i byto testem poprawno-
Sci analizy.

Na rysunkuB.1 przedstawione zostaty czynniki poprawkowe dla inkluzyamprzekrojéw czyn-
nych do/dx, do-/dQ?, do/dp fwdje, do-/AXtwaje, do-/dnswajer. Na rysunku B.2 przedstawiono
czynniki poprawkowe dla inkluzywnego przekroju czynnetyo/dA¢, a na rysunkul8.3 czyn-
nik poprawkowy dla przekroju czynneglo-/dY. Rysunek8.4 pokazuje czynniki poprawkowe dla
podprobki danych, w ktérej obok dzetu do przodu znajdowlylydzet w obszarze centralnym
detektora.

8.1.2 Wydajncse trygera

Przypadki wybrane do analizy dzetéw do przodu w gtebolaelaistycznym rozpraszanap sa
selekcjonowane przez podtryger S61 (por. podrozdziat 1ly,.bazujacy na depozytach energii w
elektromagnetycznej cgei kalorymetru SpaCal i zadajacy dobrze zrekonstrunga wierzchotka
oddziatywania oragladéw czastek w centralnych detektoratd@dowych. Tryger S61, pozwalajacy
na efektywny wybor przypadkéw DIS w obszarze maig@h nie jest w petni wydajny dla danych
z dzetem do przodu, charakteryzujacych sie przede wsnysluza gestscia czastek w przedniej
czesci detektora. Pewien procent przypadkow wykazuje na tgiamktywndc w centralnej czgci
detektora, z&ladowe elementy trygerowe S61 (wZ@rl) nie sa uaktywniane. Dlatego konieczne
jest poprawienie zmierzonych rozktadéw na wyd&mtygera.

Wydajnase trygera mozna otrzyngadwoma metodami, korzystajac z symulacji trygera w prébka
MC badz wyznaczajac ja z danych. W tej analizie wykotage druga metode, aby unikndodat-
kowych zrédet niepewrszi systematycznych zwiazanych z symulacja trygera.

Wydajn&t trygera wyznacza sie przy uzyciu tzw. trygera monitacego, catkowicie niezalez-
nego od poszczegolnych elementdw trygerowych S61. Nigejstjednak tryger monitorujacy o
wystarczajaco duzej czesit catkowicie niezalezny od S61. Dlatego wyd&n861 liczy sie jako
iloczyn wydajnéci jego elementéw trygerowych, korzystajacych z infoejnakalorymetru Spa-
Cal i detektoréwsladowych. W ogélnsci wydajnét trygera definiujemy nastepujaco:

&= l—l NMT/\TE, (8.5

te Nwr
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Rysunek8.1: Czynniki poprawkowe w funkcji zmiennych kinematycznychQ?, p twdjets 7fwdjet

Xiwajet dla przypadkow DIS zawierajacych dzety do przodu otrzyenprzy uzyciu programow
RAPGAP i DJANGQARIADNE(CDM).
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Rysunek8.3: Czynnik poprawkowy w funkcji zmiennej [R¢wgjeyx)-
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Rysunek8.4: Czynniki poprawkowe w funkcji zmienneh¢ w réznych przedziatach zmiennej
IN(Xtwajeyx) dla podprobki danych w ktorej produkcja dzetu do przodst gowarzyszona z pro-
dukcja dzetu w obszarze centralnym.

gdzieNyr .7 to liczba przypadkow zarejestrowanych rowndaze przez podtryger monitorujacy
(MT) oraz przez element trygerowy (TE), natomidkir to liczba przypadkow zarejestrowanych
przez tryger monitorujacy.

W celu zwigkszenia statystyki, do wyznaczenia wydagiaizyto kombinacji trygeréw moni-
torujacych. Do wyznaczenia wydajga Sladowych elementdéw trygerowych S61, zVtx_sig oraz
DCRPh_Thig, uzyte zostaly podtrygery SO oraz S4. Sa tarpgery, ktérych dziatanie opiera sig
na pomiarze energii klastrow w kalorymetrze SpaCal. Sscwiezalezne od informacji zwiazanej
z komoramiSladowymi.

Elementy trygerowe S61 zwiazane z kalorymetrem SpaC&]8PIET> 2 (element rejestrujacy
aktywnat w peryferyjnych czgciach kalorymetru) oraz SPCLe_IET_Cen_3 (element rejesly
aktywnast w centralnej czgci kalorymetru), sa monitorowane za pomoca trygeréw @@2 S67,
ktore sa trygerami korzystajacymi z informaciji z kalomtmu z ciektego argonu. Wydajabtrygera
S61 zostata policzona dla kazdego przedziatu we wszystkicierzonych rozktadach. Jest ona
zdeterminowana przez wydajsosladowych elementow trygerowych, poniewaz dla elementow
zwiazanych z tylnym kalorymetrem SpaCal ta wyd&mnjest rowna 1, jak pokazano na rysunku

B.6

Na rysunku [8.8 przedstawiono wydajrsg trygera dla inkluzywnej prébki dzetéw do przodu w
funkcji zmiennychx, Q?, pt twd iets Tfwdjet OFAZXswajer- Otrzymano wydajnsci w zakresie od 70% do
80%. Wydajn&t trygera S61 zmniejsza sie dla rosnacych wauitg. Mniejsza wydajnéc trygera
S61 dla duzych warfzi x wynika z kinematyki procesu DIS, poniewaz w tym obszarzgkaz &
czastek kacowego stanu hadronowego jest produkowana w kierunku dodpr Zmniejsza to
prawdopodobigstwo, aby zostat spetniony warunek trygera S61 zagaaru czastki o duzym
pedzie poprzecznym w centralnej ézgdetektora H1.

Kolejne rysunki pokazuja wydajisai trygera S61 w analizie korelacji azymutalnych. RysuBek
przedstawia wydajrst trygera S61 w funkcji zmiennychy oraz In Kiwajet/ X), Przyjmujaca warto-
Sciw zakresie (70-80) %. Na rysun@i8przedstawiono wydajrszi trygera w funkcji zmiennej¢

w réznych przedziatach zmiennej Ik {,qjet/ X). Dla tych rozktadow wydajr&t wynosi (55-80) %,
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przy czym najnizsze waréezi obserwujemy dla matych odle@a w rapidity pomiedzy rozproszo-
nym elektronem a dzetem do przodu, w przedziate~ 7. W tym obszarze przypadki typu QPM z
promieniowaniem QED, w wyniku niepoprawnej rekonstrukejiiennych kinematycznych, spet-
niaja kryteria wyboru zebrane w tabélidi dzet pochodzacy od kwarka z twardego oddziatywania
jest rejestrowany jako dzet do przodu. Te przypadki w ogzmym stopniu spetniaja warunki
trygera S61 i stanowia tto w analizowanej prébce danych otttych przypadkow jest rowniez wi-
doczne w rozktadach czynnika poprawkowego dla przekroyuneegodo /dA¢ przedstawionego
na rysunkul8.2

Na rysunku[8.9 przedstawiono rozktady wydajgoi trygera S61 réwniez w funkcji zmienn&jp,
dla podprobki danych z dzetem do przodu i dzetem w obszamzgalnym. Otrzymane wydajsoi
wynosza od 70 do 85 %.

8.1.3 Czysta&c i stabilnost probek

Skahczona zdolngt rozdzielcza i geometryczna akceptancja detektora, jekiek efekty pro-
mieniowania QED powoduja, ze zmierzone zmienne sa @bae btedami. Przy uzyciu danych
MC, poprzez poréwnanie zrekonstruowanych i generowanyaticdci dla zmierzonych zmien-
nych, mozna oszacowav jakim stopniu te czynniki wptywaja na migracje przypadkpomiedzy
przedziatami badanych obserwabli oraz jak duze sa njgismoza obszaru przestrzeni fazowej
analizy. Przy pomiarach przekroju czynnego w funkcji damejennej, wptyw na efekty migracji
ma rowniez wyboér szerolsti przedziatow tej zmiennej. Wybér ten jest uwarunkowaagbano
statystyka przypadkéw w danym przedziale wybranej zmégnak i zdolndcia rozdzielcza re-
konstrukcji tej zmienne;.

Miara efektow migracji dla mierzonych obserwabli sa tezly czyst&ci oraz stabilngci. Czy-
stasC (P - Purity) oraz stabilné&c (S - Stability) probek sa zdefiniowane jako liczba przypadkéw
zarowno zrekonstruowanych (tzn. przypadkow na poziomiekderowym) jak i wygenerowanych
(tzn. przypadkow na poziomie hadronowym) w danym przedzipbdzielona przez liczbe przy-
padkéw zrekonstruowanycP) lub wygenerowanychS) w tym przedziale:

P NHAD/\DET, (8.6)
NpeT

S - NHAD/\DET. 8.7
NHAD

Obie wielkdsci sa miara migracji pomiedzy przedziatami danej zméroraz miara jaksci re-
konstrukcji w przestrzeni fazowej olgl®nej przez ciecia na selekcje DIS i parametry dzetow.
Czystat P okresla jaka czg&t przypadkéw migrowata do danego przedziatu, zaréwno veloier,
przestrzeni fazowej analizy jak i spoza niej (przypadkiwestepujace na poziomie hadronowym,
zarejestrowane natomiast na poziomie detektorowym)il§t& Sdefiniuje jaki procent przypad-
kow “wyemigrowal” z danego przedziatu (przypadki obecnepoaiomie hadronowym, ale nie
zarejestrowane na poziomie detektorowym).
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Rysunek8.5 Wydajnasci trygera S61 dla przypadkéw DIS zawierajacych dzetypdmdu w
funkcji zmiennychx, Q?, Pt fwdjets Mfwdjets Xfwdjet:
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Rysunek8.6. Wydajndsci Sladowych oraz kalorymetrycznych elementow trygerowyiehpaizy-
padkéw DIS zawierajacych dzety do przodu w funkcji zmigein X, Q%, Prfwdjet Miwdjets Xfwdjet:
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Rysunek8.7. Wydajnasci trygera S61 dla przypadkéw DIS zawierajacych dzetypdmdu w
funkcji zmiennychA¢ orazY = In (Xswajet/ X).-
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Rysunek8.8 Wydajnat trygera S61 dla przypadkow z dzetem do przodu w zmieAaey trzech
przedziatach zmiennej [R{ygjer/X): 2.0 < IN(Xtwajet/X) < 3.4, 34 < IN(Xtwaje/X) < 4.25,
425 < |n(Xdejet/X) < 575
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Rysunek8.9 Wydajndsci trygera S61 dla przypadkéw zawierajacych dzet do quzodzet w
obszarze centralnym detektora H1 w funkcji zmieniejw dwoch przedziatach 1w jet/ X).

Na kolejnych rysunkach pokazane sa cz§stmraz stabilnsci dla zmiennych, dla ktérych zmie-
rzono przekroje czynne, obliczone przy uzyciu modelu RAPG CDM. Otrzymano czystaci w
zakresie 0.3 - 0.55 dla zmienny8hQ?, p; twdjet, 771wdjet OFAZ Xiwajet, CO Przedstawiono na rysunku
[B.10 Na rysunkul@.11przedstawiono rozktady stabilao prébek w wymienionych wyzej zmien-
nych, przyjmujace war&zi od 0.35 do 0.65.

Na rysunkach8.12 oraz [8.13 przedstawione zostaty czy$im oraz stabilngci prébek danych w
zmiennych, w ktorych badane sa korelacje azymutalnega wizmiennych\g i In (Xswaqjet/X) Oraz
w zmiennejA¢ w roznych przedziatach Inx¢yqjer/ X). Czystéci przyjmuja wartéci od 0.35 do 0.5
dla zmiennychA¢ oraz In Krwqjer/ X); dla rozktaduA¢ najnizsze wartsci ~ 0.35 obserwujemy dla
najwiekszych wartsci In (Xswaqjer/ X), 0dpowiadajacych najmniejszym wastdomx. Odpowiednie
rozktady stabilnéci przybieraja wartgci w zakresie 0.35 - 0.55. Rysunék14 przedstawia czy-
stasC oraz stabilngC podprébki danych z dodatkowym dzetem w obszarze cegtrabtetektora,
w zmiennejA¢ w dwoch przedziatach Inkgyqjei/ X). Dla tej podprébki czyst wynosi od 0.35 do
0.47, natomiast stabili$o jest w zakresie 0.4 - 0.55.

Niskie wartaci czystdci i stabilnégci dla wiekszéci zmiennych, w granicach 0.3 - 0.4, pokazuja
ze efekty migracji przy pomiarze przekrojow czynnych nadukcje dzetéw do przodu sa duze.
Ze studiéw MC wynika, ze w tym pomiarze dominuja migragp@za obszaru przestrzeni fazowej
analizy, zdefiniowanej warunkami zebranymi w tadgélR.

Jak juz wspomniano w badaniach korelacji azymutalnyctosasvano zmodyfikowana metode od-
wikiania “przedziat przez przedzial”, uwzgledniajatggracje spoza obszaru przestrzeni fazowej
analizy. W tej metodzie czys$o dla danego przedziatu wybranej zmiennej jest zdefiniovjaka
stosunek liczby przypadkow zrekonstruowanych i wygenargweh w danym przedziale do liczby
przypadkow zrekonstruowanych w tym przedziale i na pozéonaidronowym pochodzacych z ob-
szaru przestrzeni fazowej analizy. We wszystkich przeadeimzmiennych, w ktérych badane sa
korelacje azymutalne “zmodyfikowana” czyst@rzyjmuje wart&ci na poziomie 80%.
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Rysunek8.1Q Czystdci probek w funkcji zmiennychx, Q?, prswdjets Mtwdijets Xfwdjet WyZNaczone
przy uzyciu modeli RAPGAP i CDM.
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Rysunek8.11 Stabiln&t probek w funkcji zmiennychx, Q?, Pt fwdjet Tfwdjet, Xfwdjet WyZNnaczone

przy uzyciu model

RAPGAP i CDM.
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Rysunek8.12 Czystdci probek w funkcji zmiennyciAg i In(Xiwajer/ X) Oraz w zmiennej\¢ dla
roznych wart8ci In(Xswajet/ X), Wyznaczone przy uzyciu modeli RAPGAP i CDM.
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Rysunek8.13 Stabiln&t probek w funkcji zmiennychAg, In(Xrwajet/X) Oraz w zmiennej\¢ dla
roznych wart&ci In(Xrwajer/ X), Wyznaczone przy uzyciu modeli RAPGAP i CDM.
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Rysunek8.14 Czystaci oraz stabilnsci dla podprébki danych z dzetem do przodu i dzetem w
czgsci centralnej detektora H1. Czyst i stabilngci probek sa pokazane w funkcji zmienngj,
w dwoch réznych przedziatach ygjet/ X).

Zalezndst czystdcei oraz stabilndsci od cigciap? g e/ @

Cigciem generujacym znaczace migracje, szczegoélnieszarze matych warbei x i Q?, jest cie-
cie napf(,q5/ Q°- Na rysunkuB.15 przedstawiona zostata czysto(wzor B.6) oraz stabilnét
(wzor B.A) w funkcji x-Bjorkena dla prébek z dzetem do przodu, policzona przyciuzprzy-
padkow wygenerowanych za pomoca modelu CDM dla roznyatose gornej granicy ciecia na
pﬁfwdjet/QZ. Wyraznie widoczna jest silna zale&tazarowno czysteci jak i stabiln&ci od ciecia
nap’,q/ @ Z fizycznego punktu widzenia, stosung,, 4 .,/ Q* powinien byt jak najblizej jed-
nosci, aby sttumt efekty od standardowej ewolucji DGLAP. Dla cieci& & pf’fwdjet/Q2 < 2,czy-
StasC jest nizsza niz 30% w szerokim zakresieTak mata warté¢ czystdci oraz stabilngci jest
spowodowana ograniczona zdoheia rozdzielcza pomiaru pedu poprzecznego dzetu zodpr
Im wyzsza gérna granica cigcia M, 4./, tym mniejsza jest przestragazowa Wpf(,q e

i Q% wykraczajaca poza obszar analizy, z ktorej sa mozliwgratije przypadkow do badanego
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Rysunek8.15 Czysta&t i stabilngt prébek policzona dla przypadkéw wygenerowanych za po-
moca modelu CDM w funkcji zmiennejdla réznych wartéci cigciap? g o/ -

obszaru. Tym samym wigksza jest cz\gtostabilnat prébek. W przedstawionej analizie wigk-
szt przekrojow czynnych zostata zmierzona przy warunl&u<0 pﬁfwd et/ Q? < 5. W badaniach
korelacji azymutalnych, przeprowadzonych w kilku przed¢ethY = In (Xtwajet/X), podniesiono
gorna granice ciecia npffwdjet/Q2 I zadano spetnienia warunku< ptzﬁfwdjet/Q2 < 6 (por. ta-
bela [7.2). Wyb6r gbrnej granicy ciecia npt%m,djet/Q2 byt podyktowany konieczrixia uzyskania
akceptowalnych wargxiP orazS

8.2 Niepewnd&ci systematyczne

W pomiarach przekrojow czynnych uwzgledniono nastgpeijzrodia niepewrsei systematycz-
nych:

e Niepewnd&t hadronowej skali energetycznej kalorymetru LAr

Niepewndact elektromagnetycznej skali energetycznej kalorymetaCah

Doktadnat pomiaru kata rozproszonego elektronu

Zalezn&t od modelu przy wyznaczaniu czynnikow poprawkowych

e \Wyznaczenie wydajr&zi trygera
e Dokladnat pomiaruswietindgsci

Niepewndci systematyczne sa wyznaczone niezaleznie dla kazpegktu déwiadczalnego i
calkowita niepewngt systematyczna pomiaru wyraza sie jako pierwiastek zyskwadratow po-
szczegOlnych bteddéw. Niepewsa systematyczne zostaty oszacowane z danystvidalczalnych.
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e Niepewn&t hadronowej skali energetycznej wynosi 4%. W celu oszan@waptywu tej
niepewndci na zmierzone przekroje czynne zrekonstruowana enétgstrow kaloryme-
trycznych zwigksza sie oraz zmniejsza o ta wiétkdNptywa to na parametry zrekonstru-
owanych dzetéw, a tym samym liczbe dzetéw spetniajaayarunki selekcjiSrednia nie-
pewnat systematyczna pomiaru przekrojéw czynnych przedstawtom tej pracy wyni-
kajaca z niepewrizi hadronowej skali energetycznej wynosi 10%.

e Niepewndt elektromagnetycznej skali energetycznej kalorymetranasy 1 %. Zmniejsze-
nie oraz zwiekszenie zrekonstruowanej energii rozpnesgo elektronu o ta wiella wptywa
na rekonstrukcje zmiennych kinematycznych DIS, ktérerganaczane przy uzyciu metody
elektronowej. Niepewrgzi systematyczne zmierzonych przekrojow czynnych wyaiez
niepewn&ci pomiaru energii rozproszonego elektronu sa w zakfésg) %.

e Kat rozproszonego elektronu jest wyznaczany przy uzydmrmacji z kalorymetru SpaCal
oraz komory BDC z precyzja 1 mrad. Wynikajace stad niap#ei systematyczne zmierzo-
nych przekrojow czynnych nie przekraczaja 1%.

e Niepewndt systematyczna wynikajaca z zalezoood modelu przy wyznaczaniu czynni-
kow poprawkowych jest oszacowana jako potowa roznicydaygpoprawkami otrzymanymi
z programéw RAPGAP i DJANG@RIADNE. Niepewndc ta przektada sie na niepevws
zmierzonych przekrojéw czynnych, ktére sa w zakresie)(%7

e Niepewndt systematyczna wyznaczenia wyddoidrygera oszacowana z roznicy wydajno-
§ci otrzymanych przy uzyciu dwéch réznych zestawOw trggemonitorujacych prowadzi
do niepewn8ci (2-4)% w pomiarach przekrojow czynnych.

e Niepewnd&t pomiaruSwietindsci wynosi 1.5 %.

Catkowita niepewngt systematyczna pochodzaca z powyzszych zrodet jestziarpie (11-12)%
dla zmierzonych przekrojow czynnych. W tabeldghl], oraz zebrano wartsci zmierzo-
nych przekrojow czynnych wraz z ich btedami statystyczniysystematycznymi. Na rysunkach
przedstawiajacych przekroje czynne niepessigpomiaru wynikajace z niepewsc hadronowej
skali energetycznej zaznaczono niezaleznie w postdigigmpaska wokot punktow dwiadczal-
nych @sysa W tabelachB-1 [B-3). Te niepewnéci sa silnie skorelowane dla pomiaréw w réznych
przedziatach badanej zmiennej. Pozostate niepseirsystematyczne{,sp) dodano w kwadracie
do niepewn@ci statystycznych i zaznaczono dla kazdego punkéwikdczalnego.

8.3 Przekroje czynne na produkcje dzetéw do przodu

Rozniczkowe przekroje czynne na produkcje dzetéw doguzmierzono w obszarze kinematycz-
nym5< Q? < 85 GeV?, 0.1 < y < 0.7,00001< x < 0.004, 7 < Otwdjet < 20°, Xtwdjet > 0.035 i
Pr.fwdjet > 5 GeV lubp rwajet > 6 GeV. Dodatkowo przestradazowa jest ograniczona warunkiem
0.5 < Pffygjer/ @ < 51Ub Q5 < PP 450/ @ < 6. W rozdziale[8.3]1 sa przedstawione inkluzywne
przekroje czynne w funkcji zmiennyoh Q2. Dt fwdiet, Nwdier OrAZ Xswd ier. Nastepnie w rozdziale
8.3.2 omowiono wyniki badakorelacji azymutalnych pomiedzy dzetem najbardziepdmdu a
rozproszonym elektronem, zmierzonych w uktadzie laboyatgm. Pokazane zostana przekroje
czynne w funkcji réznicy w kacie azymutalnyf® pomiedzy rozproszonym elektronem a dzetem
do przodudo/dA¢, dla r6znych odlegisci Y w rapidity pomigedzy nimi, gdzi&' = In(Xtwajet/ X)-
Rézniczkowy przekroj czynny w funkcly jest takze dyskutowany. Zmierzono réwniez korelacje
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azymutalne miedzy dzetem do przodu i rozproszonym adaekim, dla podprébki danych z dzetem
do przodu oraz dzetem wyprodukowanym w obszarze centrallyszystkie przekroje czynne w
funkcji A¢ sa takze przedstawione w postaci znormalizowanych aoiik ksztattu, 1o~ do-/dAg,

z normalizacja do catkowitego przekroju czynnego w danyeegzialeY.

Zmierzone przekroje czynne sa poréwnane z przewidywariraath programow MC opartych na
roznych modelach QCD. Przewidywania programow RAPGAPANGO/ARIADNE obliczono
przy uzyciu rozktadu partondéw w protonie dla parametryizd&ERAPDF1.0 ml!l]. Parametry-
zacja tych rozktadéw PDF jest wynikiem dopasowania NLO D®Ldo inkluzywnych przekro-
jow czynnych dla proceséw DIS, otrzymanych we wspélnejiaimeksperymentéow H1 i ZEUS
dla petnej prébki danych z okresu HERA 1. Przewidywania pangu CASCADE otrzymano dla
dwoch nieprzecatkowanych rozktadow gluonéw: set A@lOE]&i 2 EB]. Rozkiady set AO
uzyskano uwzgledniajac w funkcji rozszczepigluonéw jedynie cztony osobliwe, natomiast dla
rozktadow set 2, uwzgledniono zaréwno cztony osobliwei jaieosobliwe.

Na rysunkach przewidywania programu RAPGAP ze standaadnveo)ucja DGLAP sa oznaczone
jako RAPGAP, przewidywania programu CASCADE opartego nananiu ewolucji CCFM opi-
sano jako CASCADE, natomiast przewidywania programu DJANGRIADNE oznaczono skré-
tem CDM.

8.3.1 Inkluzywne przekroje czynne w funkcji x, Q?, Pr.fwd jet Mfwdjet | Xfwdjet

Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetéw do przedunkcii X, Q?, Pt fwdjets 17fwdjet Oraz
Xiwdje W ObSZarze przestrzeni fazowej zdefiniowanej w kolumni2 fiabeli[7.2, sa przedstawione
na rysunku8.18

Przewidywania programu RAPGAP ze standardowa ewolyga DGLAP znajduja sie ponizej
zmierzonych przekrojow czynnych we wszystkich badanyckemnych, szczegdlnie dla matych
wartascix i Q* oraz w obszarze duzyefiwgjer Nieco lepszy opis dla wiekszych wastm x mozna
wyttumaczyt tym, ze ze wzgledu na coraz mniejsza réznice ponyiedaraz Xswqjer, Przestrza
fazowa dostepna dla emisji wyzszych rzedéw zmniejszaZ&hnierzone przekroje czynne sa najle-
piej opisane przez model CDM z kaskada partonowa niegoibiavana w pedach poprzecznych,
jednakze i w tym przyblizeniu przewidywania znajduja ponizej danych dla najmniejszych war-
toscix, Q? i Pt fwd jet Oraz duzych wartscinrwgjer. Przewidywania modelu MC CASCADE (set 2) sa
powyzej przewidywa programu RAPGAP dla najmniejszych watbdx, Q® oraz p; fwdjet jednak
takze nie opisuja pomiaréw w tym obszarze. Dla wigksayeltdsci tych zmiennych uzyskuje sie
podobny opis danych jak w modelu CDM.

Na rysunkuB.17 inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetéw do pwzsd poréwnane z
przewidywaniami programu CASCADE z dwiema nieprzecatkaoyvai funkcjami rozktadu glu-
onow: set AO oraz set 2. Przewidywania CASCADE przy uzyoizktadow set 2 znajduja sie po-
nizej zmierzonych przekrojéw czynnych dla matych wadiok i Q* oraz duzych warteci nswdjet.
Opis danych poprawia sie dla mniejszych watliosyqjet 0raz wiekszych warfeei x i Q2. Odmien-
nych przewidywa dostarcza CASCADE przy wyborze rozktadu AO; dane sa jepéesane dla
najmniejszych wartgci x, natomiast sa ponizej przewidywala wigkszych wartgci x.

Porownanie zmierzonych przekrojow czynnych z przewidyasunopartymi na roznych modelach
QCD, prowadzi zgodnie z oczekiwaniami do podobnych wnigskak te zawarte w rozdziale 4.
Pomiary przekrojéw czynnych na produkcje dzetow do pwztadvoryzuja te modele, w ktérych
mechanizm ewolucji QCD prowadzi do rozwoju kaskady panegjmieuporzadkowanej w pedzie
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poprzecznym. Obszary przestrzeni fazowej najbardzideaza efekty wykraczajace poza standar-
dowa ewolucje DGLAP, w zakresie najmniejszych wadix i Q? oraz duzych wartecinswdier, Nie
sa jednak poprawnie opisane przez zaden z modeli.

Na rysunku[8.18 r6zniczkowy przekréj czynny w funkcji zmienngjzmierzony w tej pracy dla
danych z roku 2000 porownano z przekrojem czynraymid x opublikowanym przez eksperyment
H1 dla danych z roku 199ﬂh8]. Probki danych z roku 1997 i 20089 selekcjonowane przy uzy-
ciu dwdch réznych trygeréw, programy analizy byty niezale. W obu analizach ped poprzeczny
dzetu do przodu jest powyzej 3.5 GeV, pozostate warunbavy sa takie same jak te zawarte w
kolumnie 1 i 2 tabeli[Z.2 Do przekrojéw czynnych zmierzonych w tej pracy dla enengazki
protonowej rownej 920 GeV zastosowano poprawke, ktoragkalowata je do energii 820 GeV
odpowiadajacej opublikowanym wynikom. Poprawki na ergegpstaty wyznaczone przy uzyciu
generatora DJANG@RIADNE dla kazdego przedziatu zmiennejsa prawie niezalezne od war-
toSci tej zmiennej i ictsrednia wartét wynosi 1.3. Uzyskano bardzo dobra zgosmprzekrojow
czynnych opublikowanych w pracﬂlS] I zmierzonych w ramésjhanalizy, co stanowi zadowa-
lajacy test jej poprawrsti.

8.3.2 Korelacje azymutalne

Przekroje czynne na produkcje dzetow do przodulo/dA¢

Na rysunku[8.19przedstawiono rézniczkowy przekréj czynny na produkigetéw do przodu w
funkcji réznicy w kacie azymutalnyme¢ pomiedzy rozproszonym elektronem oraz dzetem naj-
bardziej do przodu, w trzech przedziatach odlégtav rapidityY miedzy nimi. Przestrzefazowa
analizy jest zdefiniowana w kolumnie 1 i 4 tab@l2 Odlegtat w rapidityY miedzy rozproszonym
elektronem i dzetem do przodu wyraza sig wzoréra In(Xswdjer/ X) | W analizowanym obszarze
przestrzeni fazowej jest silnie skorelowana. 2Pierwszy przedzia¥, 2.0 < Y < 3.4, odpowiada
najwigkszym warteciom zmiennek-Bjorkena, w tym obszarzgrednia wartét < x >= 0.0024.
Kolejne przedzialy, 34 <Y < 4.2514.25< Y < 5.75, sa skorelowane z mniejszymi wattami
X, Srednie wartéci x w tych przedziatach wynosza odpowiedrix >= 0.0012 i< x >= 0.00048.
Na przedstawionych rozktadach wyraznie widae dla wigkszych waréei Y, czyli w obszarze
mniejszychx, dzet do przodu jest mniej skorelowany z rozproszonymtesekem. Przekréj czynny
do/dA¢ w trzecim przedzial& robi sie ptaski.

Zmierzone przekroje czynne sa porownane z przewidywaniamych programow MC. W catym
zakresieY najlepszego opisu danych dostarcza model CDM z nieupkoreeha w pedach po-
przecznych kaskada partonowa. Przewidywania prograABICADE opartego na réwnaniu ewo-
lucji CCFM, przy zastosowaniu nieprzecatkowanego rozkighionéw AO, znajduja sie powyzej
danych dla duzych warszi A¢, w dwéch nizszych przedziatach. Dla najwigkszych warteci
zmiennejY, obliczenia CASCADE dostarczaja réwnie dobrego opisuydarjak model CDM.
Przewidywania programu RAPGAP ze standardowa ewoluGa AP znajduja sie systematycz-
nie ponizej zmierzonych przekrojéw czynnych, zwlaszdaandjwiekszych warteci zmiennejy.

W dolnej cz&ci rysunkul[8.19zmierzone znormalizowane przekroje czynngrdo/dA¢, sa po-
réwnane z przewidywaniami réznych programow MC poprzezivagzenie stosunku R, zdefinio-
wanego wzorem:

1 dO'MC 1 do.data
R= oMC “dAg /O-data dAs (8.9
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Rysunek8.16 Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do puzedunkcji zmiennych

X, Q?, Prtwdjet Miwdjes Xfwdjet- Dla bteddéw pomiarowych zaznaczono niepegeicstatystyczne,
ktore mieszcza sie w punktach&leiadczalnych oraz wktad od dodanych w kwadracie niep&aino
systematycznych, bez uwzglednienia przyczynku od niepéei hadronowej skali energetycznej.
Niepewn&ci pomiaréw wynikajace z niepewsa hadronowej skali energetycznej zaznaczono w
postaci zottego paska wokot punktéwataadczalnych. Dane sa poréwnane z przewidywaniami
trzech modeli QCD.
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Rysunek8.17 Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do puwadunkcji zmiennych

X, Q?, Pr.fwd jet: Nwdjets Xfwdjet. D@NE sa poréwnane z przewidywaniami programu CASCADE-opa
tego na ewolucji CCFM, przy wyborze dwdch nieprzecatkovadingest8ci gluonow: A0 i set 2.
Pozostate szczeg6ty znajduja sie w opisie rysuBkig
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Rysunel8.18 Poréwnanie przekroju czynnego na produkcje dzetu dodarav funkcjix-Bjorkena
zmierzonego w tej analizie (H1 2000 data) i wsaejszych pomiaréw (H1 1997 data) opubliko-
wanych przez eksperyment H[[18].

Ten sposob prezentacji pozwala na porownanie ksztattoidadaw w A¢ przewidzianych przez
rézne modele QCD oraz porownanie danych z tymi modelami.

W analizowanym obszarze przestrzeni fazowej ksztait extdv wA¢ jest dobrze opisany przez
wszystkie trzy programy MC i dlatego ta obserwabla nie pdawa poszukiwanie sygnatur ewo-
lucji innej niz DGLAP. Nalezy podki&ic, ze ksztatt rozktadow wig nie zalezy od wyboru funkcji
rozktadu partonéw. Sprawdzono to dla prébek danych gerergeh przez RAPGAP i CDM przy
uzyciu parametryzacji CTEQ6L, CTEQ6M i HERAPDF1.0 dla kaji rozktadu partonéw. Kon-
kluzja, ze dekorelacja miedzy rozproszonym elektronedzdétem do przodu nie zalezy od typu
ewolucji poczatkowej kaskady partonowej jest wynikiemvgo i zaskakujacym. Brak takiej za-
lezndsci moznaby wyttumaczyw prosty sposéb, gdyby w analizowanym obszarze przestiaen
zowej liczba emitowanych twardych gluonéw z poczatkovaskady partonowej byta ograniczona
i zrédtem dzetow do przodu byty gtéwnie partony pochamza elementéw macierzowych QCD
pierwszego rzedu.

W tej pracy przy uzyciu modelu RAPGAP, zbadano jaka jestlemja pomiedzy partonami i dze-
tami zrekonstruowanymi z obserwowanych hadronéw. Stwi@nd, ze wraz ze wzrostem odlegto-
Sci w rapidity Y, udziat dzetow do przodu pochodzacych z twardych emesgkiady partonowej
jest coraz wiekszy; w dwoch wyzszych przedziatatliest on na poziomie (70-80)%. Ponadto
zauwazono, ze ksztalt rozktadow Ay dla poszczegolnych przedziatowniewiele sie zmienia,
jezeli poczatkowa kaskada partonowa zostanie wytaazom pokazano na rysunk@.2Q Z prze-
prowadzonych badamozna wywnioskow@ ze dekorelacja pomiedzy rozproszonym elektronem
i dzetem do przodu wynika gtéwnie z kinematyki procesu igstezeni fazowej dostepnej dla pro-
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dukcji dzetu do przodiscisle powiazanych z odlegéaia w rapidityY. Sama wielk&C przekroju
czynnegalo/dA¢ obliczona w modelu RAPGAP znaczacénie, jezeli poczatkowa kaskada par-
tonowa zostanie wiaczona. Wzrost ten nie jest jednak wyzagacy i przewidywania modelu RAP-
GAP, opartego na ewolucji DGLAP, pokazuja rosnacy defepdukciji dzetéw do przodu wraz z
rosnacyny, w poréwnaniu z danymi i dwoma pozostatymi modelami.

Na rysunku[8.21te same rézniczkowe przekroje czynne zostaty poréwnamzenpdywaniami
programu CASCADE z dwiema nieprzecatkowanym funkcjamkfadu gluonow, set AO oraz set
2. Program CASCADE z uzyciem tych dwoch rozktadow gluon@jeccatkiem rézne przewidy-
wania dla zmierzonych przekrojow czynnych we wszystkictedriatachY. Przewidywania CA-
SCADE z rozktadem gluonéw AO poprawnie opisuja zmierzoreekroje czynne, oprécz obszaru
duzych wart&ci A¢p w dwoch nizszych przedziatach. Przewidywania CASCADE z rozktadem
set 2 nie sa zgodne z danymi, szczegOlnie dla wiekszycto®a@ly, gdzie oszacowany przekroj
czynny jest zbyt maty. Ksztatt rozktadow e jest poprawnie opisany przez obliczenia z rozkta-
dem AO i dla malychY wykazuje pewna czubt na wybor nieprzecatkowanej funkcji rozktadu
gluonéw. Podsumowujac, uzyskane wyniki sugeruja, zeedaHERA dotyczace korelacji azymu-
talnych dzetéw do przodu moga poméc w wyznaczeniu nigatkewanych gesérxi gluonéw w
ramach formalizmu CCFM.

Ro6zniczkowy przekroj czynnglo-/dY w funkcji odlegtdsci w rapidityY jest pokazany na rysunku
Model CDM daje bardzo dobry opis danych w catym zakré&iErzewidywania programu
RAPGAP znajduja sie ponizej zmierzonego przekroju cego w catym analizowanym obszarze,
ale zblizaja sie do danych dla maty¥h Przewidywania programu CASCADE z funkcja rozktadu
A0 znajduja sie powyzej zmierzonego przekroju czynnegwyjatkiem obszaru duzych Podsu-
mowujac, dla wiekszych odleddai w rapidityY, co odpowiada mniejszym wa&ociomx, przewi-
dywania modeli z kaskadami partonowymi nieuporzadkowsiny pedach poprzecznych (CDM
oraz CASCADE) dobrze opisuja dane.
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Rysunek8.19 RoOzniczkowy przekroj czynny na produkcje dzetu do piezav funkcji réznicy w
kacie azymutalnymg¢ miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu w trpezedziatach
odlegtasci w rapidity Y = In(Xwajet/ X). Dla btedow pomiarowych zaznaczono niepegcicstaty-
styczne oraz wkiad od dodanych w kwadracie niepe&sgneystematycznych, bez uwzglednienia
przyczynku od niepewrszi hadronowej skali energetycznej. Niepewacigpomiaréw wynikajace

z niepewn@&ci hadronowej skali energetycznej zaznaczono w postaiEgo paska wokét punk-
téw dcswiadczalnych. W dolnej caei rysunku pokazano stosunek znormalizowanych przekrojo
czynnych otrzymanych dla przewidywaMC i danych. Dane sa poréwnane z przewidywaniami
trzech modeli QCD. Normalizacja rozktadéw z danymi odpalai&=1.



106 Rozpziar 8. POMIAR PRZEKROJU CZYNNEGO

S— 0.45 T 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘, S— 0.45 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _
g F—— RAPGAPwithPs | g g ]
5 O4f----- rapGAPnops | § 04p E
T o35 CASCADEset2: | T g35f =
b F. .- CDM i b - -
~ [ 1] _ ~ [ ]
— 0.3 - t — 0.3 - -
025F e = 0.25 |-
02| = 02|
0.15 | = 0.15 |-
01} = 01}
s 2.0 <In(Xgyq0fX) <3.4 s
0.05} e = 0.05 |
O - | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘: 0 - | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘7
0 1 2 3 0 1 2 3
Ag(rad) Ag(rad)
9— 0-45 T 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 T T T ]
d - E
s E
T 035} =
@) B b
~ N ]
— 0.3 — =
ol n
0.2 =
0.45F =
0.1} =
& 4.25 <In(X;, qi/X) <5.75 7
0.05 ? fwdjet E
0 - | | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘:
0 1 2 3
Ag(rad)

Rysunek8.2Q Znormalizowany przekroj czynny na produkcje dzetu dzoplu w funkcji roznicy
w kacie azymutalnymg¢ miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu w trpezedzia-
tach odlegtéci w rapidity Y = In(Xswajer/ X), Otrzymany dla réznych modeli QCD. Dla programu
RAPGAP pokazano obliczenia zaréwno z wtaczona (RAPGAR W) jak i wytaczona (RAP-
GAP no PS) poczatkowa kaskada partonowa.
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Rysunek8.21 Rézniczkowy przekréj czynny na produkcje dzetu do pikzav funkcji roznicy w
kacie azymutalnyniA¢ miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu w trggeedzia-

tach odlegt&ci w rapidity Y = In(Xrwajet/X). Dane sa poréwnane z przewidywaniami programu

CASCADE opartego na ewolucji CCFM, przy wyborze dwdéch nregatkowanych gestai glu-
onow: AO i set 2. Pozostate szczegoty znajduja sie w opysienku[8.19
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Rysunek8.22 ROzniczkowy przekrdj czynny na produkcje dzetu do pikzav funkcji odlegtéci
w rapidity Y = In(Xtwdjet/ X) miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu. Barn@orow-
nane z przewidywaniami trzech modeli QCD. Pozostate szdyemajduja sie w opisie rysunku
8.19
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Dzet do przodu i dzet w obszarze centralnym

Rozniczkowy przekrdj czynnylo-/dA¢ na produkcje dzetu do przodu i dzetu w obszarze cen-
tralnym detektora H1 jest przedstawiony na rysuri&@3 Przekrdj czynny zostat zmierzony w
dwoch przedziatach odledgdoi w rapidityY: 2.0 <Y < 4.0i 4.0 < Y < 5.75. Dla mniejszychy
model CDM poprawnie opisuje zmierzone przekroje czynne.Bskzarze wiekszych przewidy-
wania wszystkich modeli sa ponizej danych: oszacowad8CADE z rozktadem gluonéw AO sa
najblizsze danych, obliczenia RAPGAP i CDM sa ponizejemzonych przekrojow czynnych, ale
mieszcza sie w granicach dwoch standardowych odéhiRezkiady ksztattdw wA¢, podobnie jak

w przypadku probki danych tylko z selekcja dzetu do przoda sa czute na r6zne mechanizmy
ewolucji QCD.

Na rysunku[8.24 poréwnano zmierzone przekroje czynne z obliczeniami pesityjnej QCD w
rzedzie nastepnym do wiodacego dla produkcji dwochdizeO(a2), przy uzyciu programu NLO-
JET++. Obliczenia wykonano korzystajac z rozktadu partonow wot@nie CTEQ6.6 7], przy
wyborze skali renormalizacji i faktoryzagi. = us = ‘/(p$’av+ Q?)/2, gdziepr 4 jestSrednim
pedem poprzecznym dzetu do przodu i dzetu w obszarzeateyin w danym przypadku. Obli-
czone partonowe przekroje czynne sa przemnozone przeawki hadronowe w celu poréwna-
nia z pomiarami. Poprawki hadronowe oszacowano metodaetarat-przez-przedziat'przy uzy-
ciu modelu RAPGAP, wyznaczajac stosunek przekroju czgara dzetéw zrekonstruowanych
ze stabilnych hadrondéw do przekroju czynnego na poziomitopawym. Dla badanej topologii
dzetu do przodu i dzetu w obszarze centralnym, poprawdidreowe sa w zakresie 0.90-0.97 dla
mniejszych wartéci Y oraz w zakresie 1.03-1.08 dla wiekszy¥h Niepewnd&ci przewidywa
programu NLOJE¥+, ze wzgledu na brakujace poprawki wyzszych rzedowpssacowane w
konwencjonalny sposéb poprzez rownoczesna zmianerskadrmalizacji i faktoryzacji o czynnik
2 lub 1/2.

Na rysunku [8.24 duze niepewngci teoretyczne siegajace do 40%, zwiazane ze zmiara ska
ur 1 pg, Sa zaznaczone liniami przerywanymi wokot nominalnegeepidywania NLO DGLAP.
Gtoéwny przyczynek do niepewsoi teoretycznej pochodzi od skali renormalizacji. Dla ejgaych

Y zmierzone przekroje czynne sa bliskie oszacowaniom NL@.videkszychY dane sa powyzej
przewidywan NLO, ale w zakresie duzych niepewsu teoretycznych. Duze niepewst teore-
tyczne zwiazane ze zmiana skali wskazuja, ze w badarsnaoze przestrzeni fazowej nalezatoby
uwzgledn€ poprawki jeszcze wyzszych rzeddw. Potwierdzaja taniéxduze czynnikiry o/o Lo,
ktore osiagaja warsg bliska 4 dla mniejszycl i sa w zakresie 7-9 dla wigkszydh
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Rysunek8.23 Rozniczkowy przekréj czynnglo-/dA¢ w funkcji réznicy w kacie azymutalnyme
miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu w dwibzbdziatach odlegkzi w rapidity

Y = In(Xtwajet/ X) dla podprobki danych z dodatkowym dzetem produkowanynbszarze central-
nym. Dane sa poréwnane z przewidywaniami trzech modeli Q@ixostate szczegobty znajduja
sie w opisie rysunkdB. 19



8.3. Przekroje czynne na produkcje dzetéw do przodu
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Rysunelk8.24 Rézniczkowy przekréj czynnglo-/dA¢ w funkcji réznicy w kacie azymutalnymg
miedzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu w dwbzbdziatach odlegkei w rapidity
Y = In(Xtwajet/ X), dla podprobki danych z dodatkowym dzetem produkowanyobszarze central-
nym. Dane sa porownane z przewidywaniami NLO DGLAP otrzgymai przy uzyciu programu
NLOJET++. Linia przerywana zaznaczono niepegobobliczeé teoretycznych oszacowane me-
toda opisana w rozdziale_8.3.2.
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Rozpziat 9

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono pomiary przypadkow gieboko niggtasiego rozpraszania elektron-proton
z dzetem o duzej energii i duzym pedzie poprzecznynggkowanym w kierunku do przodu tzn.
pod matym katem wzgledem kierunku protonu. Analize wy&oo w obszarze matych wasit

Q? dla prébki danych o scatkowan&pietindsci Lin ~ 37pb*, zebranej przez eksperyment H1 na
zderzaczu HERA. Zmierzono inkluzywne przekroje czynne mkiji X, Q?, P twdjet, twdjet Oraz
Xiwdjet PO raz pierwszy w sposob systematyczny zbadano korelagpauaalne pomigedzy rozpro-
szonym elektronem i dzetem produkowanym najbardziej dogu. Dane zostaly porownane z
przewidywaniami kilku modeli QCD, opartych na réznych magizmach ewolucji kaskady parto-
nowej.

Inkluzywne przekroje czynne w funkcji zmiennyshQ?, Pt fwd jets Tfwd jet OFAZ Xiwdjet S Najlepie]
opisane przez model kolorowych dipoli CDM z kaskada partegn nieuporzadkowana w pedach
poprzecznych. Jednak dla najmniejszych waeta-Bjorkena,Q?, pr fwdjet OraZ Xswajet & takze dla
najwiekszych wartscinrwajer, Przewidywania tego modelu znajduja sie ponizej danirhewidy-
wania programu RAPGAP ze standardowa ewolucja typu DGikAd&tzaco niedoszacowuja zmie-
rzone przekroje czynne. Program CASCADE oparty na ewoLCjrM dostarcza bardzo roznych
przewidywan w zalezn&ci od wyboru parametryzaciji dla nieprzecatkowanych radé&v gluonow

i badanego obszaru przestrzeni fazowej. Przedstawion&ingatwierdzaja konkluzje wcAniej-
szych pomiaréw dzetéw do przodu.

Zmierzono réwniez rozniczkowe przekroje czynne orakiady ksztattu w funkcji réznicy w ka-
cie azymutalnymA¢ oraz w funkcji odlegt&ci w rapidity Y, miedzy rozproszonym elektronem
i dzetem do przodu. Badanie korelacji azymutalnych praepdzono w réznych obszarach od-
legtosci w rapidity pomiedzy rozproszonym elektronem i dzewonprzodu, zaréwno dla probki
danych z dzetem do przodu, jak i dla podprébki z dodatkowystem produkowanym w obszarze
centralnym detektora.

Pomiary przekrojéw czynnych pokazuja, ze dla duzyctegldsci w rapidity, ktére odpowiadaja
matym wart&ciomx-Bjorkena, emisje partonéw nieuporzadkowane w pedaginzezznych staja
sie wazne. Modele QCD, ktére generuja nieuporzadkewampedzie poprzecznym kaskade par-
tonowa, takie jak CDM oraz CASCADE lepiej opisuja zmianegprzekroje czynne niz program
RAPGAP oparty na ewolucji DGLAP. Z przedstawionych obsejivaynika, ze w analizowa-
nym obszarze przestrzeni fazowej przekroje czyimgdA¢ orazdo/dY sa czute na efekty fizyki
“matych X" i pozwalaja rozrozré pomiedzy réznymi schematami ewolucji QCD. Przekrojrony
do/dA¢ dla probki danych z dzetem do przodu oraz dzetem w obszamealnym poréwnano z
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obliczeniami NLO DGLAP. Dla matych warszi Y zmierzone przekroje czynne sa bliskie prze-
widywaniom NLO, natomiast dla wiekszych wastdY dane znajduja sie powyzej oblidz&lLO,

ale w zakresie duzych niepewsm teoretycznych. Duze niepewst zwiazane ze zmiana skali re-

normalizacji wskazuja na konieczstouwzglednienia poprawek wyzszych rzedéw w obliczemiac

pQCD.

Z poréwnania znormalizowanych przekrojow czynnydlo-ldo-/dA¢ z modelami QCD wynika,
ze wbrew oczekiwaniom ksztatt rozktadéw Aw nie jest czuty na mechanizm ewolucji kaskady
partonowej. Dane sa poprawnie opisane zardOwno przez mgeslerujace nieuporzadkowana jak
i uporzadkowana w pedzie poprzecznym kaskade QCD.tdewtwy i ciekawy wynik d8wiad-
czalny. Z przeprowadzonych studiéw MC wynika, ze dekajelav kacie azymutalnymg mie-
dzy rozproszonym elektronem i dzetem do przodu wynika giéwe kinematyki procesiscisle
powiazanej z odlegkria w rapidity miedzy nimi.
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DoDATEK A

UKEADY ODNIESIENIA

Przypadki zderze ep mozna badaw r6znych uktadach odniesienia. Ponizej przedstawimme
stana uktad laboratoryjny, hadronowy uktatbdka masy oraz uklad Breita. Czteroped bozonu
poSredniczacego jest oznaczogy= (Ey*,ﬁ) a czteroped poczatkowego protonu jest oznaczony

P = (Ep, P).
Uktad laboratoryjny

Laboratoryjny uktad odniesienia (rysun@1) na zderzaczu HERA jest prawoskretnym uktadem
kartezjaskim spoczywajacego detektoras ©jest wyznaczona przez przeciwbieznie poruszajace
sie wiazki elektronéw i protonéw. Dodatni kierunek @sbdpowiada kierunkowi poruszania sie
poczatkowego protonu i jest zdefiniowany jako “kierunekpdoodu”. Poczatek uktadu wspétrzed-
nych znajduje sie w nominalnym punkcie oddziatywani&.xQest skierowana k&rodkowi pier-
Scienia HERA, natomiasty ku gorze. Kat biegunowy jest zdefiniowany wzgledem dodatniego
kierunku osi. Kat azymutalny znajduje sie w ptaszczyznie (x,y), prostopadtej do kidawruchu
wiazek, i jest zdefiniowany wzgledem dodatniego kieruog&ix.

Przy opisie rozpraszangp w uktadzie laboratoryjnym ped poprzeczny rozproszondgktenu
jest rownowazony przez ped poprzeczny&owego stanu hadronowego, co maskuje efekty QCD.
Z tego wzgledu do badania koowych stanéw hadronowych lepiej jest wybrektad odniesienia

w ktérym wirtualny foton i poczatkowy proton sa wspotinve.

RysunekA-1: Uktad laboratoryjny na zderzaczu HERA.
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Hadronowy uktad srodka masy

W hadronowym ukfadziérodka masy (hCMShadronic center-of-mass systpdodatni kierunek
osi z jest wyznaczony kierunkiem wirtualnego fotonu. Hadronaviad Srodka masy jest zdefi-

niowany warunkiend + P = 0. Masa niezmiennicza kaowego stanu hadronowego wyraza sig
wzoremW? = (P + g)?. W modelu QPM (rysunelA-2) kwark w protonie o czteropedzieP pod-
czas twardego zderzenia absorbuje wirtualny foton, zyskmjeropedXP + Q) i rozprasza sie do
tytu. Resztki protonu maja czteroped €1x)P i poruszaja sie w kierunku poczatkowego protonu.
Energia zaréwno rozproszonego kwarka jak i resztek proggstuowna W2. Rozproszony kwark
jest wspotliniowy z wirtualnym fotonem, w zwiazku z czyngje ped poprzeczny jest rowny 0.
Procesy wyzszych rzedéw generowane w perturbacyjnej @@vadza do pojawienia sie w sta-
nie kahcowym partondéw o niezerowym pedzie poprzecznym. Dlatdggcn&t w hadronowym
uktadzieSrodka masy czastek lub tez dzetow o duzym pedzie poprgym jest sygnatura promie-
niowania QCD.

hadronic CMS

Y
proton
aVaVaVAV- S
w pa w
2 ~ 2
remnant quark

RysunekA-2: Rozpraszanig*p dla procesu QPM w hadronowym uktadsmdka masy.

Uktad Breita

Uktad Breita jest zdefiniowany warunkienxB +7q = T)) gdziex oznacza zmienngBjorkena.
Podobnie jak w uktadzie laboratoryjnym dodatni kierunekzgsst wyznaczony przez kierunek po-
czatkowego protonu. W modelu QPM kwark bioracy udziatartslym oddziatywaniu nie zmienia
energii po zaabsorbowaniu wirtualnego fotonu a jedyniespmai kierunek na przeciwny
(rysuneklA-3). Czteroped kwarka wchodzacego do oddziatywania jestyd;, = (Q/2,0,0, Q/2),
natomiast czteroped kwarka rozproszonego jest roRgy = (Q/2,0,0,-Q/2). Podobnie jak w
przypadku uktadu hCMS pojawienie sie promieniowania Q&Dtlsuje obecnécia partonéw o
duzym pedzie poprzecznym w staniglkowym. Uktad hCMS oraz uktad Breita sa zwiazane po-
dtuzna transformacija Lorentza.

current q

incoming q

RysunekA-3: Rozpraszanig*p dla procesu QPM oraz procesu QCD Comptona w ukitadzie Breita.
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DobaATEK B

TABELE Z WARTOSCIAMI PRZEKROJOW CZYNNYCH



118

DopATEK B. TABELE Z WARTOSCIAMI PRZEKROJOW CZYNNYCH

| xrange | do/dx[nb] Sstat [ND] Ssyst [ND] dsyse [Nb]
0.0001- 0.0005 4718 +8.0 +553 +47.0
0.0005- 0.001 3504 +54 +36.8 +17.4
0.001- 0.0015 1987 +4.2 +191 +9.1
0.0015- 0.0025 956 +2.1 +9.2 +4.7
0.0025- 0.004 40.2 +11 +4.0 +1.9
Q? range do/d@Q [Nb/GeVF] | Gt [ND/GEVF] | Ssyst [ND/GEVA] | Osysp [ND/GEVA]
5.0-200 0.0194 +0.0002 +0.0023 +0.0015
20.0-30.0 0.0118 +0.0002 +0.0011 +0.0007
30.0-450 0.0074 +0.0001 +0.0007 +0.0005
450-85.0 0.0023 +0.0001 +0.0002 +0.0001
pt,fwdjet range dO'/d p(,fwdjet [nb/GeV] 5stat [nb/GeV] 5sysﬂ. [nb/GeV] 6sysf2 [nb/GeV]
5.0-100 0.1101 +0.0010 +0.0113 +0.0061
10.0- 150 0.0124 +0.0003 +0.0012 +0.0007
15.0- 200 0.0007 +0.0001 +0.0001 +0.00005
M fwd jet range do—/dnfwdjet [nb] Ostat [nb] 5sysﬂ. [nb] 6sysf2 [nb]
1.74-195 0.087 +0.004 +0.007 +0.005
195-216 0.198 +0.006 +0.020 +0.010
216- 237 0.448 +0.010 +0.042 +0.022
2.37-2.58 0.985 +0.014 +0.104 +0.051
2.58-2.79 1.180 +0.017 +0.127 +0.076
Xfwdjet range dO’/d Xfwdjet [nb] 5stat [nb] 5sysll [nb] 5sysQ [nb]
0.035-0.05 29.02 +0.31 +2.96 +1.78
0.05-0.08 551 +0.09 +0.58 +0.27
0.08-0.15 0.23 +0.01 +0.03 +0.01

TablicaB-1: Inkluzywne przekroje czynne na produkcje dzetu do puzedunkcji X, Q?, Pt fwdjet

Niwdjet Xiwdjet POKazane na rysunkad@.16oraz [8.17 Podano btedy statystyczag,, niepewno-
Sci systematyczne wynikajace z niepewoichadronowej skali energetycznigjs, oraz pozostate
niepewn&ci systematycznés,sp omowione w rozdzialé_82.
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A¢ range [rad] | do/dA¢ [nb/rad] | dsat [Nb/rad] | dsysa [Nb/rad] | dsyse [Nb/rad]
20<Y <34
0.0-0.6283 0.0273 +0.0032 +00027 +0:0013
0.6283- 1.2566 0.0337 +0.0034 +0:0028 +0:0019
1.2566— 1.8850 0.0358 +0.0037 +00036 +00022
1.8850- 2.5133 0.0389 +0.0038 +00044 +00023
2.5133-3.1416 0.0479 +0.0047 +0.004¢ +0.0027
34<Y <425
0.0-0.6283 0.0482 +0.0042 +0-0058 +00021
0.6283—- 1.2566 0.0569 +0.0043 +0.0081 +00028
1.2566— 1.8850 0.0587 +0.0046 +0007 +0.0028
1.8850- 2.5133 0.0629 +0.0048 +00068 +00026
2.5133-3.1416 0.0604 +0.0049 +00073 +0.0023
425<Y <575
0.0 -0.6283 0.0551 +0.0047 +0.0060 +5.0029
0.6283—- 1.2566 0.0608 +0.0050 +0.0052 +0:0026
1.2566— 1.8850 0.0600 +0.0047 +0.0074 +00045
1.8850- 2.5133 0.0650 +0.0054 +00077 +00042
2.5133-3.1416 0.0573 +0.0053 +00087 +00042
Y range do/dY [nb] Ostat [ND] dsyst [ND] dsyse [ND]
2.00-3.25 0.0679 +0.0033 +00075 +2-0080
3.25-4.00 0.1944 +0.0063 +00211 +00083
4.00-4.75 0.1982 +0.0067 +0:0225 +00104
4.75-5.75 0.0923 +0.0048 +0:0097 +00072

TablicaB-2: R6zniczkowe przekroje czynne na produkcje dzetu doguzio/dA¢ w trzech prze-
dziatachY (rysunek[8.19 orazdo/dY (rysunek8.22). Podano btedy statystyczig,;, niepewno-
Sci systematyczne wynikajace z niepewaichadronowej skali energetycznigjs; oraz pozostate
niepewn&ci systematyczné,sp omowione w rozdzialé_82.
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A¢ range [rad] | do/dA¢ [nb/rad] | dsiat [Nb/rad] | dsysa [Nb/rad] | dsyse [Nb/rad]
20<Y <40
0.0-0.6283 0.0189 +0.0026 igggig iggg}f;
0.6283- 1.2566 0.0285 +0.0029 iggggg iggggg
1.2566— 1.8850 0.0316 +0.0034 iggggg 188813
1.8850- 2.5133 0.0321 +0.0032 188829 18883
2.5133-3.1416 0.0339 +0.0035 iggggﬁ igggﬁ
40<Y <575
0.0-0.6283 0.0395 +0.0036 igggg‘g 1888}8
0.6283- 1.2566 0.0408 +0.0036 igjgggg 188833
1.2566— 1.8850 0.0418 +0.0037 18:882615 iggg}g
1.8850- 2.5133 0.0431 +0.0041 18:882‘21 188833
2.5133-3.1416 0.0349 +0.0037 1888‘3‘8 igggg

TablicaB-3: Rozniczkowy przekroj czynnglo-/dA¢ w dwoch przedziatac' dla prébki danych z
dzetem do przodu i dodatkowym dzetem w obszarze centrglpyzedstawione na rysunka.23
Podano btedy statystyczig,, niepewndci systematyczne wynikajace z niepewocidhadronowej
skali energetycznejs sy 0raz pozostate niepewso systematycznés s, omowione w rozdziale
8.2.
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