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STRESZCZENIE

Praca dotyczy badania produkcji neutralnych mezonéw K2 w gteboko nieelastycznych zderze-
niach elektron—proton. Dane zebrane zostaty w eksperymencie H1 dzialajacym na akceleratorze
HERA przy energii w uktadzie Srodka masy zderzenia 319 GeV. Pomiary zostaty przeprowadzone
w obszarze przestrzeni fazowej zdefiniowanym przez dodatnio okreslony kwadrat przekazu czte-
ropedu od elektronu do protonu 2 < Q? < 100 GeV?, nieelastyczno$é 0.1 < y < 0.6 oraz ped
poprzeczny 0.5 < pt < 3.5 GeV i pseudopospiesznos¢ -1.3 < i < 1.3 mezonéw K. Zostaty zmie-
rzone przekroje czynne na produkcje K¢ i par K KY. Przekr6j czynny na produkcje K? zostal
poréwnany z przekrojem czynnym na produkcj¢ natadowanych hadronéw w tym samym obszarze
przestrzeni fazowej. Przewidywania modeli Monte Carlo zawierajacych poprawki QCD w wioda-
cym rzedzie zostaly poréwnane z danymi. Og6lne charakterystyki rézniczkowych rozktadéw sa
opisywane przez symulacje, w ktérych zastosowano parametry otrzymane z badania procesu ha-
dronizacji w zderzeniach e*e™ na akceleratorze LEP. Przewidywania oparte na tylko jednej wartosci
parametru ttumienia dziwnosci Ag nie opisuja jednak szczegétéw rozktadéw w réznych obszarach
przestrzeni fazowe;j.

ABSTRACT

The production of the neutral strange mesons K is investigated using deep-inelastic scattering
events measured with the H1 detector at the electron—proton collider HERA at a center of mass
energy of 319 GeV. The measurements are performed in the phase space defined by the negative
four-momentum transfer squared of the photon 2 < Q2 < 100 GeV?, the inelasticity 0.1 <y < 0.6,
the transverse momentum 0.5 < pr < 3.5 GeV and the pseudorapidity -1.3 < 7 < 1.3 of the strange
mesons. The K2, K2 K? productions cross sections are determined. The K¢ production is compared
to the production of charged particles in the same region of phase space. Predictions of leading order
Monte Carlo programs are compared to the data. In general the predictions are able to describe the
overall features of the various differential distributions when applying model parameters obtained
from e*e” at LEP. However, predictions based on a single value of strangeness suppression factor
As fail to describe the details of the distributions in various regions of the phase space.
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Rozpziar 1

\\WPROWADZENIE

Najbardziej podstawowym podziatem czastek elementarnych jest podzial na bozony — czastki
o spinie catkowitym, ktére podlegaja statystyce Bosego — Einsteina i fermiony, czastki o spinie
potéwkowym, podlegajace statystyce Fermiego — Diraca. Elementarna materia fermionowa dzieli
si¢ na leptony i kwarki. Leptony oddziatuja tylko elektrostabo i sa bezposrednio obserwowane.
Kwarki, oddzialujace silnie, sa uwigzione w hadronach. Obserwujemy dwa rodzaje hadronéw:

e mezony, ktére s stanami zwiazanymi pary kwark—antykwark (qQ) o spinie catkowitym,
e bariony, ktore sktadaja si¢ z trzech kwarkéw (qqq), o spinie potéwkowym.

Kwarki wystgpujace w trzech kolorach, obdarzone zapachem (flavour) maja utamkowe wartosci
fadunku elektrycznego. Uktady (q oraz (qq, tworzace hadrony sa w stanach singletowych, biatych,
ze wzgledu na transformacje z grupy cechowania (koloru) SU(3). Tej symetrii nie nalezy myli¢ z
symetrig SU(3) odpowiadajaca multipletom spektroskopowym. Mechanizm uwigzienia, ktéry po-
zwala obserwowac tylko stany singletowe, powoduje, ze symetria zwiazana z cechowaniem jest
ukryta. Inng wazna cechg oddziatywan kwarkéw jest asymptotyczna swoboda: na matych odlegto-
Sciach kwarki zachowuja si¢ jak czastki swobodne, podczas gdy przy zwigkszaniu odlegtosci sita
oddziatywania miedzy nimi roSnie. W Modelu Standardowym (SM) leptony i kwarki taczone sa w
dublety ze wzgledu na transformacj¢ SU(2). Istnieja trzy dublety (generacje):

e dlaleptonéw ('¢) (%) (%),
o dla kwarkéw (§)(2) (1),

gdzie u, d, c, s, t, b to oznaczenia zapachéw kwarkéw. W ramach tego modelu czastek elementar-
nych, oddzialywania elektromagnetyczne, stabe i silne potaczone sa w jeden schemat opisu, oparty
o nieprzemienna grup¢ cechowania U(1)®@SU(2)®SU(3), gdzie grupa U(1)®SU(2) jest zwiazana
z oddziatywaniami elektromagnetycznymi i stabymi, a SU(3) z oddzialywaniami silnymi. Kazde
z tych oddziatywan przenoszone jest przez bozony poSredniczace. W oddzialywaniach elektro-
magnetycznych posSrednicza fotony. Nosnikami oddziatywan stabych sa dwa bozony natadowane
W+, W~ i bozon neutralny Z°, natomiast oddzialywania silne przenoszone sa przez gluony. Teo-
rie oddziatywan elektrostabych nazywa si¢ teoria Weinberga—Salama, natomiast chromodynamika
kwantowa (QCD) jest teorig oddziatywan silnych. QCD jest teoria nieabelowa tzn. bozony po-
Sredniczace, gluony, moga oddzialywaé ze soba tworzac stany zwigzane gluonéw tzw. glueballe —
singlety koloru.

Kwark dziwny oznaczony litera s (Strange), nalezacy do drugiej ze wspomnianych generacji
(wraz z kwarkiem powabnym C oraz mionem i neutrinem mionowym), tak jak pozostale kwarki,
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nie moze by¢ obserwowany bezposrednio. Pierwszej obserwacji czastek zawierajacych kwark s
dokonat w 1943 r. M. L’héritier z grupy dziatajacej w Ecole Polytechnique w Paryzu. Tor, ktéry
odnalazl na zdjgciu z komory mgtowej zinterpretowat jako dodatnio natadowana czastke¢ uderza-
jaca w elektron z gazu wypetniajacego komorg. Masg tej czastki oszacowano na 990 mas elektronu
(me), a wigc musiata by¢ to czastka nowa [1]. W 1947 roku grupa badawcza z Manchesteru, G.D.
Rochester 1 C. C. Butler [2], zaobserwowala po raz pierwszy w oddzialywaniu promieniowania
kosmicznego (przy uzyciu komory Wilsona) neutralne czastki o niezwyktych wtasnosciach. Slady,
ktére pozostawiaty w detektorze produkty ich rozpadu przypominatly ksztattem literg V. Grupa ba-
dawcza z Manchesteru donosita takze o stabych rozpadach natadowanych czastek V. Neutralne i
natadowane czastki V, miaty, podobnie jak obiekt odkryty przez L’héritiera w 1943 r., masy réwne
okoto 1000 me. Czastki V byty produkowane w oddziatywaniach silnych pomigedzy dwoma pro-
tonami oraz w oddziatywaniach silnych pionu z protonem, natomiast rozpadaly si¢ na nukleony 1
mezony 7 w oddzialywaniu stabym, podobnym do dobrze znanego rozpadu beta. To zachowanie
czastek V doprowadzilo do zaproponowania przez Paisa [3] ich stowarzyszonej produkcji. Sto-
warzyszona produkcja zostala potwierdzona w 1953 r. przez eksperymenty cyklotronowe w Bro-
okhaven National Laboratory [4]. W tym samym roku Pais i Gell-Mann wytlumaczyli mechanizm
stowarzyszonej produkcji wprowadzajac prawo zachowania nowej liczby kwantowej, dziwnosci,
tylko w oddziatywaniach silnych [3].

Czastki zawierajace kwarki dziwne S, obserwowane sa w koncowych stanach hadronowych
oddziatywan takich jak anihilacja elektron—pozyton, zderzenia hadron—hadron, czy rozpraszanie
gleboko nieelastyczne lepton—hadron. Partony powstate w tych oddzialywaniach materializuja si¢
w procesie fragmentacji w postaci obserwowalnych hadronéw. Fragmentacja jest procesem nie-
perturbacyjnym zachodzacym przy wigkszych odleglos$ciach, zwiazanym z uwigzieniem partonéw
w polu sit koloru. Zrozumienie tego typu mechanizméw opiera si¢ przede wszystkim na mode-
lach fenomenologicznych. Oczekuje si¢, ze parametry modeli opisujacych proces fragmentacji sa
uniwersalne, w szczeg6lnosci, przewiduje si¢, ze nie zaleza od twardego procesu opisywanego
przez perturbacyjna QCD. Jednak tylko w zderzeniach e*e~ wysokiej energii wszystkie procesy
sa twarde. W procesach ep i pp ze wzglgdu na obecnos¢ hadronu/hadronéw w stanie poczatko-
wym nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage obecnos¢ resztek protonu/protondw, ktére rowniez biora
udzial w procesie fragmentacji.

Badanie produkcji dziwnosci w oddzialywaniach ep jest testem uniwersalno$ci hadronizacji.
W rozpraszaniu glgboko nieelastycznym elektronu na protonie dziwnos¢ jest produkowana przede
wszystkim w procesie fragmentacji. Mechanizm produkcji dziwnosci sprawia, ze eksperymentalne
wyznaczenie funkcji struktury dla kwarkéw dziwnych F jest znacznie trudniejsze niz ma to miej-
sce dla kwarkow c i b. Duze masy tych dwoch zapachow sprawiaja, ze ich produkcja w procesie
fragmentacji jest bardzo mato prawdopodobna, a zatem pojawienie si¢ w stanie koicowym mezonu
powabnego lub pigknego wskazuje jednoznacznie na obecnos¢ perturbacyjnego kwarku ¢ lub b.

Na prace sktada si¢ dziewigc rozdziatéw. W rozdziale drugim znajduje si¢ krétki opis akcelera-
tora HERA 1 czgSci detektora H1 istotnych z punktu widzenia analizy przedstawionej w pracy. W
rozdziale 3, po zdefiniowaniu zmiennych kinematycznych stuzacych do opisu glgboko nieelastycz-
nego rozpraszania €p na HERA, przedstawiono teoretyczny opis tego procesu w prostym modelu
kwarkowo-partonowym oraz w ulepszonym modelu partonowym, uwzgledniajacym wynikajace z
QCD oddziatywania kwarkéw i gluonéw. Rozdziat ten zamyka krotki opis modeli Monte Carlo,
uzywanych do interpretacji danych z HERA oraz oméwienie symulowanych prébek uzytych w
analizie. W rozdziale 4 przedstawione zostaty mechanizmy produkcji mezonéw K2 w oddziatywa-
niach ep. Dotychczasowe badania produkcji dziwnosci w oddziatywaniach hadron—hadron, e*e”
1 ep omowione zostaly w rozdziale 5. Analiza danych eksperymentu H1 zostata przedstawiona w



rozdziatach 6, 7 oraz 8. Rozdziaty 6 1 7 zawieraja opis wyboru przypadkow rozpraszania gteboko
nieelastycznego oraz metode rekonstrukcji mezonéw K. Rozdziat 8 przedstawia pomiary prze-
krojéw czynnych na produkcje K¢, KIK? oraz stosunku przekroju czynnego na produkcje K2 do

przekroju czynnego na produkcj¢ natadowanych hadronéw. Prace koniczy podsumowanie.
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Rozpziat. 2

EKSPERYMENT H1 NA AKCELERATORZE HERA

W rozdziale tym przedstawione sa gléwne parametry akceleratora HERA (Hadron Elektron Ring
Anlage) [6, [1] oraz opisane czg¢Sci detektora H1 istotne z punktu widzenia analizy przedstawione;j
w pracy. Petny opis detektora, odpowiadajacy konfiguracji w latach 1999-2000, mozna znalez¢é w
[8,9].

2.1 Akcelerator HERA

Akcelerator HERA w DESY (Deutches Electronen SYnchotron) byt jak dotad jedynym na Swiecie
zderzaczem elektronéw (lub pozyton(’)w)ﬁ 1 protonéw. Sktadat si¢ z dwoch niezaleznych urzadzen,
zaprojektowanych do przyspieszania wiazek elektronéw i protonéw, znajdujacych si¢ w tunelu o
obwodzie 6.3 km, 30 m pod ziemia. Zderzajace si¢ wiazki mialy strukture peczkéw, a w kazdej z
wigzek maksymalna liczba peczk6éw, o liczbie czastek w peczku okoto 10'° — 10!, wynosita 210.
Czas pomigdzy przecinaniem si¢ dwoch kolejnych peczkéw wynosit 96 ns. Wiazki elektronow 1
protonéw zderzaly si¢ przeciwbieznie w dwdéch punktach oddzialywania, w ktérych umieszczono
detektory H1 i ZEUS [10]. Dodatkowo dwa eksperymenty na statej tarczy, korzystajace z wiazki
elektronowej (HERMES [[11]) i protonowej (HERAB [12]) dziataly na akceleratorze HERA.

Eksperymenty H1 1 ZEUS rozpoczely regularne zbieranie danych w roku 1992. Poczatkowa
energia wiazki elektronowej wynoszaca 26.7 GeV, zostata w roku 1994 zwigkszona do 27.6 GeV.
Energia wiazki protonowej wynoszaca poczatkowo 820 GeV, w roku 1998 wzrosta do 920 GeV.
Energia w uktadzie §rodka masy zderzenia ep wzrosta odpowiednio od okoto 300 do 319 GeV.
Pierwszy etap dziatania zderzacza, HERA I, obejmowat lata 1992-2000. W tym czasie Srednia
uzyskana $wietlno$¢ wyniosta 1.5 - 103'cm=2s~". Swietlnos¢ jest dana przez:

L = fnenp/A, 2.1

gdzie f jest czgstoScig zderzania si¢ peczkéw, Ngp, liczba elektrondw (protonéw) w peczku, na-
tomiast A przekrojem poprzecznym wiazek w punkcie oddzialywania. Ostatnia z wymienionych
wielkoSci nie jest mierzona z duza doktadnoScia i dlatego Swietlnos¢ jest wyznaczana eksperymen-
talnie (patrz rozdz.[2.2.3). W latach 2001/2002 nastapita modyfikacja zderzacza HERA, w wyniku
ktérej nastapit okoto czterokrotny (do maksymalnej wartosci 5.1-103'cm=2s7!) wzrost Swietlnosci,
1 w potowie 2002 roku rozpoczat si¢ drugi okres zbierania danych, HERA II, ktéry zakonczyt si¢

Termin elektron bedzie uzywany w dalszej cze$ci pracy zaréwno dla elektronéw jak i pozytonéw. Pod koniec 1999
i podczas 2000 roku HERA przyspieszata pozytony.
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w lipcu 2007. Wzrost SwietlnoSci uzyskano gtéwnie w wyniku zmniejszenia rozmiaréw poprzecz-
nych wiazek w punkcie oddziatywania. Rys. .1l przedstawia wartosci SwietlnoSci zebrane przez
eksperyment H1 w dwdch okresach zbierania danych, HERA 11 HERA II (oznaczone na rysunku
jako HERA-1 i HERA-2). Analizowane w pracy dane zostaly zebrane w pierwszym okresie dzia-
lania akceleratora HERA, w latach 1999-2000.

g

T
— electrons
= —— positrons

H1 Integrated Luminosity / pb™
[
8

TR N1 |
0 500 1000 1500

Days of running

Rysunek 2.1: Scalkowana §wietlno$¢ zebrana przez eksperyment H1 w dwdéch okresach zbierania
danych: HERA 11 HERA 1II.

2.2 Detektor H1

Detektor H1, przedstawiony schematycznie na rys. wraz z uktadem odniesienia, ktérego uzywa
si¢ do opisu zderzenia ep, pozwalal na identyfikacj¢ i precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu
oraz koncowych stanéw hadronowych dla szerokiej klasy proceséw w oddzialywaniach ep. Po-
niewaz energia protonéw byta znacznie wigksza niz elektronéw, wigkszoS¢ powstatych w zderze-
niach czastek poruszata si¢ pod matymi katami w kierunku wyznaczonym przez padajaca wiazke
protonéw czyli ,,do przodu”. Zaprojektowano wigc detektor asymetryczny, charakteryzujacy sig¢
w kierunku do przodu wigksza segmentacja i wigksza glebokoscia kalorymetrow. Ten obszar byt
roéwniez wyposazony w dodatkowy uktad detektoré6w mionowych. Najbardziej wewngtrzna czg$¢
detektora H1 stanowily detektory §ladéw. Byty one otoczone przez kalorymetry. W obszarze przed-
nim i centralnym znajdowat si¢ kalorymetr z ciektego argonu (LAr) z cz¢Scig elekromagnetyczng i
hadronowa, natomiast w tylnym obszarze umieszczony byt kalorymetr typu ,,spaghetti” (SpaCal),
ktory stuzyt do detekcji rozproszonego pod matym katem (wzgledem kierunku padania wiazki lep-
tonowej) elektronu. Kalorymetry i detektory §ladéw umieszczone byty wewnatrz cewki nadprze-
wodzacej, wytwarzajacej pole magnetyczne o wartosci 1.2 T, réwnolegle do osi zderzajacych si¢
wiazek, pozwalajace na wyznaczenie pgdu czastek natadowanych z pomiaru zakrzywienia toréw w
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Rysunek 2.2: Schemat detektora H1 wraz z ukladem odniesienia, ktérego uzywa si¢ do opisu zde-
rzenia ep. Poczatek uktadu odniesienia umieszczony jest w nominalnym punkcie oddziatywania,
tzn. w punkcie (X,Y,z) = (0,0,0). Wiazka protonowa wchodzi z prawej strony w kierunku dodat-
niej osi Z. Wspétrzedna y skierowana jest do gory, a wspétrzedna X w strong Srodka pierScienia
akceleratora HERA. Kat biegunowy =0 wyznaczony jest przez kierunek wiazki protonowej. Kat
azymutalny ¢ jest mierzony wzgledem osi X.

tym polu. Zdolnos$¢ rozdzielcza pomiaru pedu poprzecznego, pt, wynosita [[13]:

o(pr)/pr = 0.006 - pr/GeV @ 0.015. (2.2)

2.2.1 Detektory Sladowe

Uktad detektoréw §ladéw, przedstawiony schematycznie na rys. 23] dostarczat informacji do sys-
temu wyzwalania oraz pozwalal na rekonstrukcje Sladow 1 identyfikacje czastek. Uktad podzielony
byt na dwie czgsci: centralng (CTD - Central Track Detector), pokrywajaca kat 15°<6<165° i przed-
nig (FTD - Forward Track Detector), obejmujaca kat 8°<6<25°. Poniewaz tylko Slady mierzone w
centralnej czgsci sa istotne dla przedstawionej w pracy analizy, tylko ta czg¢s$¢ uktadu detektorow
Sladow jest opisana. Opis przednich detektow sladowych mozna znalez¢ w pracy [l14].

Centralny detektor Sladéw (patrz rys. Z.4) sktadat si¢ z dzetowych komér dryfowych CIC1 i
CJC2 (Central Jet Chambers [I15]), centralnego detektora krzemowego CST (Central Silicon Trac-
ker) [1€], z komor proporcjonalnych CIP (Central Inner Proportional Chamber) i COP (Central
Outer Proportional Chamber) [[17], oraz z—wych komo6r dryfowych CIZ (Central Inner z-chamber)
1 COZ (Central Outer z-chamber) [18]. Komory dryfowe CJC1 1 CJC2 i detektor krzemowy CST
stuzyty do precyzyjnego pomiaru sktadowych r i ¢ toréw czastek, natomiast komory CIZ 1 COZ
przeznaczone byty do doktadnego pomiaru wspétrzednej z-owej toru. Komory proporcjonalne CIP
i COP, dzigki szybkiej odpowiedzi czasowej i lepszej czasowej zdolnosci rozdzielczej niz odlegtosé
czasowa dwoch kolejnych zdarzen, dostarczaty informacji dla uktadu wyzwalania pozwalajac na
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separacje nastepujacych po sobie kolejnych zderzen peczkow. Dostarczaty takze do trygera szyb-
kiej informacji o punkcie oddziatywania.

cable distri- |

forward track ¢ central track detector » butionares |

detector (FTD) (CTD) (CDA) i

drift chambers

radial planar Silicon Tracker
transition  forward ~ COZ COP CIZ CIP cables BDC elm hadr
radigtor MwPc electronics

cic? / N / "“
5 CJCi f @':
i)

central jet chamber (CJC) CST BST
| | ! | | | | | L I :

1\
3 2 1 0 e 2mf

Rysunek 2.3: Uktad detektoréw Sladowych w eksperymencie H1.

Centralny detektor Sladow

Podstawga rekonstrukcji torow czastek naladowanych w obszarze centralnym byty sygnaty z dwéch
duzych, koncentrycznych komor dzetowych CJC1 1 CJC2, ktérych druty anodowe byly zamon-
towane rownolegle do osi z pozwalajac na precyzyjny pomiar wspotrzednych r, ¢ toru czastki.
Wewngtrzna CJC1 i zewngtrzna CJC2, pokrywajace promien od 20 do 85 cm, byty podzielone od-
powiednio na 30 i 60 cel w kacie ¢, przy czym kazda z cel zawierata odpowiednio 24 i 32 druty
sygnatowe. Cele byty nachylone o 30° wzglgdem kierunku radialnego dzigki czemu Slady o du-
zym pedzie, ktérych krzywizna toru jest mata, przechodzity przez kilka cel. Przestrzenna zdolnos§¢
rozdzielcza komor dzetowych w ptaszczyznie r — ¢ wynosita 170 ym, jednak precyzja pomiaru
wspotrzednej z, wyznaczonej z pordwnania tadunkéw zebranych na konicach drutéw sygnatowych,
byla gorsza i wynosita 22 mm. Lepsza zdolno$¢ rozdzielcza pomiaru wspotrzednej z, okoto 300 um,
osiggano dzigki dwom cylindrycznym komorom dryfowym CIZ i COZ, ktérych druty sygnatowe
byty zamontowane prostopadle do osi z. Parametry sladéw mierzonych w komér dzetowych mogty
by¢ wyznaczone z wigksza doktadnoscia dzigki informacji z krzemowego detektora wierzchotka
CST, ktéry stanowit najbardziej wewnetrzna czg$¢ uktadu detektoréw Sladowych, i dla ktérego
zdolno$¢ rozdzielcza w ptaszczyZnie r — ¢ wynosita 12 um, natomiast dla pomiaru wspétrzedne;j z
22 um.

2.2.2 Kalorymetry

Uktad kalorymetréw (patrz rys. 23) pokrywat szeroki zakres kata biegunowego. W kierunku do
przodu w obszarze 0.6°<6<3.5° rurg¢ akceleratora otaczat kalorymetr miedziano-krzemowy
(PLUG) [I19]. Gléwnym kalorymetrem, ktéry obejmowat kat polarny 4°<6<154° byt kalorymetr z
cieklego argonu (Liquid Argon calorimeter, LAr) [2(0]. W obszarze do tytu kalorymetr argonowy
uzupetniat kalorymetr SpaCal [21l, 22], ktéry pokrywat kat 153°<6<178°.
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Rysunek 2.4: Uktad centralnych detektoréw Sladowych detektora H1 w ptaszczyznie xy.

Niekompensuj qcyﬁ kalorymetr LAr pokrywat pelny kat azymutalny ¢ i stuzyt do pomiaru stru-
mienia energii oraz identyfikacji elektrondw, mionéw i hadronéw. Cz¢$¢ elektromagnetyczna z
otowiem, jako absorbentem, miata glgbokos$¢ od 20 do 30 drég radiacyjnych. W czgsci hadrono-
wej absorbentem byto zelazo. Caltkowita gltgbokos¢ obu sekcji byta réwnowazna od 4.5 (w obszarze
centralnym) do 8 (w obszarze do przodu) drég oddziatywania. Kalorymetr miat dobra zdolnos¢ roz-
dzielcza dla pomiaru energii elektromagnetycznej, og/E=11%/ VE/GeV®1%. Hadronowa energia
byta mierzona z doktadnoscia og/E=50%/ VE /GeV®2%.

Kalorymetr SpaCal umieszczony byt okoto -1.5 m od nominalnego punktu oddziatywania. Zbu-
dowany byt z otowiu i wtdkien scyntylacyjnych i podzielony na cze$¢ elektromagnetyczng i ha-
dronowa. Cze$¢ elektromagnetyczna miata giebokos¢ 28 drdég radiacyjnych, natomiast catkowita
glebokosc¢ czgsci elektromagnetycznej i hadronowej wynosita dwie drogi oddziatywania. Energia
elektromagnetyczna byta mierzona z doktadnosScia og/E=7.5%/ VE/GeV®1% [21]]. Energetyczna
zdolno$¢ rozdzielcza dla hadronéw wynosita og/E=30%/ VE /GeV&7%. Bezposrednio przed tyl-
nym kalorymetrem, dla polepszenia jego przestrzennej zdolnoSci rozdzielczej, umieszczona byta
komora dryfowa (Backward Drift Chamber, BDC) [23]. Niepewnos¢ pomiaru kata biegunowego
rozproszonego elektronu, uzyskana przy uzyciu informacji z kalorymetru SpaCal, komory BDC 1
zrekonstruowanego wierzchotka przypadku, byta réwna 0.5 mrad. Wysoka czasowa zdolno$¢ roz-
dzielcza kalorymetru SpaCal, okoto 1 ns, byta wykorzystywana w uktadzie wyzwalania do odr6z-
nienia zderzen ep od przypadkéw tla.

2.2.3 Uktad do pomiaru Swietlnosci
Swietlno§¢ £ jest wyznaczana z zaleznosci:

dN
- = 3 23
i - (2)
gdzie N jest liczba przypadkéw danego procesu zaobserwowang w jednostce czasu, natomiast o
przekrojem czynnym na ten proces. Swietlnos¢ £ wyrazona jest w cm~2s~!. Na HERA do po-

miaru Swietlnosci wykorzystano proces hamowania elektronu w polu elektromagnetycznym pro-

’Niekompensacja oznacza, ze stosunek sygnatu pochodzacego od czastek oddziatujacych elektromagnetycznie do
sygnalu wytworzonego przez hadrony o tej samej energii, e/h, nie jest réwny 1. Dla kalorymetru LAr e/h=1.1+1.25.
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Rysunek 2.5: Kalorymetr SpaCal znajdujacy si¢ w obszarze do tytu detektora H1.

tonu, zwany procesem Bethego-Heitlera (bremsstrahlung), ep — epy [24]. Przekrdj czynny na ten
proces jest duzy i znany teoretycznie z doktadnoscia 0.5%. Uklad do pomiaru Swietlnosci stano-
wity dwa elektromagnetyczne kalorymetry: detektor elektronéw i detektor fotonéw umieszczone
odpowiednio w odlegtosci -33.4 m i -103 m od nominalnego punku oddziatywania. Swietlno$¢ wy-
znacza si¢ rejestrujac tylko fotony. Pomiar, w ktérym mierzy si¢ elektron i foton w koincydencji,
jest pomiarem kontrolnym. Btad systematyczny pomiaru SwietlnoSci wynosi 1.5% [25] dla danych
zebranych w okresie HERA 1.

2.2.4 Uktad wyzwalania

Dla zderzeih na HERA wyb6r przypadkéw fizycznych byt trudny z dwéch powodéw: niekorzyst-
nego stosunku przekroju czynnego na oddziatywanie ep (rzgdu ub) do przekroju czynnego na pro-
cesy tla, czyli zderzen protonéw z resztkami gazu w rurze akceleratora (beam—gas collisions) i
z elementami systemu transportu wigzek, nazywanych zwykle zderzeniami wiazki ze Scianami
(beam—wall collisions) (rzgdu mb), oraz z powodu krétkiej odlegtosci czasowej pomigdzy kolej-
nymi zderzeniami, réwnej 96 ns. Trudne warunki doSwiadczalne wymusity wybdr przypadkow
w kilku etapach. W eksperymencie H1 zastosowano wielostopniowy uktad wyzwalania (tryger),
przedstawiony schematycznie na rys. 2.6, aby uzyskac redukcje wejSciowej czestosci 10.4MHz do
czestosci kilkunastu Hz, odpowiadajacej maksymalnej szybkosci zapisu przypadkéw na dysk.

W przedstawionej analizie wykorzystana jest informacja z pierwszego (L1) i czwartego po-
ziomu (L4) trygera. Poziom trzeci (L3) nie byt aktywny w pierwszym okresie zbierania danych.
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Rysunek 2.6: Schemat uktadu wyzwalania eksperymentu H1.

Tryger poziomu pierwszego (L1)

Tryger poziomu pierwszego byt trygerem aparaturowym i pracowat synchronicznie z czgstos$cia
zderzen wiazek. Aby zredukowaé czas martwy, tzn. okres w ktérym detektor nie rejestruje nowych
zdarzen, w praktyce do zera, w trygerze L1 zastosowano ideg¢ potokowania danych (pipeline)ﬁ.
Dzigki temu czas decyzji L1 mdgt by¢ znacznie wydtuzony, do 2.3 us. Tryger poziomu pierwszego
sktadat si¢ z sygnatéw trygerowych od poszczegdlnych czgsci detektora, z ktérych budowano 256
tzw. elementéw trygerowych. Centralna logika trygerowa tworzyta z tych elementéw, poprzez lo-
giczne operacje, 128 warunkow trygerowych, tzw. podtrygeréw (subtriggers, S), ktérych logiczna
suma dawatla sygnat do akceptacji przypadku, jesli cho¢ jeden z podtrygeréow sygnalizowat, ze
zadany przez niego warunek zostat spetniony. Rozpoczynat si¢ wtedy odczyt petnej informacji o
przypadku i zaczynat si¢ liczy¢ czas martwy. Aby czas martwy nie przekraczal 10% wyjSciowa
czesto$¢ trygera L1 nie powinna przekracza¢ kilku kHz. Aby utrzyma¢ t¢ granice wprowadzono
tzw. czynniki skalujace (prescale factors) do thtumienia tych podtrygeréw, ktérych czgstosci byty za
wysokie. Jesli jaki$ podtryger mial czynnik skalujacy n, to tylko co n-ty przypadek zaakceptowany
przez ten podtryger byt zatrzymywany do dalszej analizy.

Przypadki wybrane do analizy przedstawionej w pracy musiaty by¢ zaakceptowane przez pod-
tryger S61. Ten podtryger nie miat zadnego dodatkowego warunku na drugim poziomie trygero-
wania 1 przypadki zaakceptowane na poziomie L1 przechodzily na czwarty poziom L4. Warunek
trygerowy S61 wymaga obecno$ci §ladu o duzym pedzie poprzecznym w centralnej czesci de-

3Potokowanie oznacza, ze przez pewien okreslony przedziat czasu, dane wptywajace z réznych podsysteméw de-
tektora s3 magazynowane w rejestrach (pipelines), z ktérych na dany sygnat moga by¢ z powrotem odczytane.
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tektora, dobrze okreslonej wspétrzednej z-owej wierzchotka oddzialywania i depozytu energii w
kalorymetrze SpaCal. Logiczny warunek dla S61 skfadat si¢ z nastepujacych elementéw trygero-
wych:
S61 = DCRPh_THig A zVtx_sig A (SPCLe_IET >2VvSPCLe_IET_Cen_3), (2.4)
———————— N—

§lad z duzym pr wierzchotek klaster elektromagnetyczny
w centralnym obszarze oddzialywania w kalorymetrze SpaCal

ktére zdefiniowane byty nastgpujaco:

Element trygerowy DCRPh_THig

Sygnaly z centralnych komoér dryfowych uzywane byty do znajdowania Sladow w ptaszczyznie
r-¢, wychodzacych z nominalnego punktu oddziatywania (DCr¢ — trigger [, 9, 26]). Z kombi-
nacji mozliwych sygnatéw, Slady sa wybierane przez zdefiniowane wcze$niej tzw. maski Sladowe i
nastepnie klasyfikowane wedtug tadunku i pedu poprzecznego. Matly ped poprzeczny zdefiniowany
jest jako 400 MeV < pr < 800 MeV, a duzy jako pt > 800 MeV. Element trygerowy DCRPh_THig
wymagal, aby zarejestrowano przynajmniej jeden §lad z duzym pr.

Element trygerowy zVtx_sig

Informacje z centralnych komoér proporcjonalnych, wewnetrznej (CIP) i zewngtrznej (COZ)
oraz przedniej komory proporcjonalnej (FPC) wykorzystane byty do okres§lenia wspétrzednej z-
owej wierzchotka zderzenia (z-vertex trigger [27]). Odpowiednie segmenty, w ktérych zarejestro-
wano sygnat taczy si¢ w tzw. promienie. Promienie, ktére po przedtuzeniu przecinaja 0§ Z w ob-
szarze, okoto +40 cm wokot punktu z=0, daja wkiad do histogramu potozenia wierzchotka, jak
przedstawiono na rys. 27l Te promienie, ktére pochodza z punktu oddziatywania tworza w histo-
gramie maksimum. Pozostale wejscia, pochodzace od fatszywych kombinacji sygnatéw i trafiajace
przypadkowo w zakres histogramu, daja ptaski rozktad. Element trygerowy zVtx_sig wymaga, aby
maksimum histogramu byto znaczace.

+
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Rysunek 2.7: Zasada dziatania elementu trygerowego budujacego histogram wspoétrzednej z punktu
oddziatywania. Linie ciagte symbolizuja czastki wychodzace z wierzchotka oddziatywania. Linie
przerywane przedstawiaja fatszywe kombinacje, ktore nie tworza w histogramie maksimum i przy-
padkowo przecinaja o§ w obszarze histogramu.

Element trygerowy SPCLe_IET

Inkluzywny tryger elektronowy (Inclusive Electron Trigger, IET [28]) sumuje depozyty ener-
gii w celach elektromagnetycznej czesci detektora SpaCal, ktére taczy nastgpnie w tzw. wieze
trygerowe. Zarejestrowana w wiezy trygerowej warto$¢ energii porownywana jest z trzema warto-
Sciami progowymi. Element trygerowy SPCLe_IET>2 wymagal, aby sygnat przynajmniej z jedne;]
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wiezy trygerowe]j dawal energie wigksza od 5.7 GeV. Poniewaz centralna czgs$¢ kalorymetru Spa-
Cal otacza rurg akceleratora, obserwuje si¢ tam silne tto pochodzace od wiazek i dlatego ten ob-
szar jest wytaczony z elementu trygerowego SPCLe_IET>2. Natomiast w elemencie trygerowym
SPCLe_IET_Cen_3 obnizamy wymaganie na prég zarejestrowanej energii do 2 GeV, wlaczajac
przy tym centralny obszar kalorymetru SpaCal.

Warunek trygerowy S61 byl przeskalowany o wartos¢ 1.03 1 1.19 odpowiednio w 1999 1 2000
roku zbierania danych, co jest uwzglednione w liczeniu SwietlnoSci.

Czwarty poziom trygera (L4)

Przypadki zaakceptowane przez trygery nizszych pozioméw przechodzity na czwarty poziom
trygera, zanim zostaly zapisane na taSmie. L4 byl trygerem asynchronicznym, tzn. pracowal nie-
zaleznie od czgstosci zderzen wiazek i nie wprowadzat dodatkowego czasu martwego. Byt tryge-
rem catkowicie programowalnym (Software trigger), a do podjecia decyzji o akceptacji przypadku
wykorzystywal szybka wersje programu rekonstrukcji przypadkéw, liczonego na farmie dedykowa-
nych procesoréw. Zrekonstruowany przypadek zostawatl przypisywany do jednej z 16 klas przypad-
koéw lub, jesli jego klasyfikacja si¢ nie powiodta, wazony w zaleznos$ci od kinematyki przypadku.
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Rozpziar. 3

ODDZIALYWANIE GEEBOKO NIEELASTYCZNE NA
AKCELERATORZE HERA

Rozpraszanie glgboko nieelastyczne, oznaczane w pracy réwniez jako DIS (Deep Inelastic Scatte-
ring) odgrywa wazna rolg¢ w zrozumieniu struktury materii. W zderzeniach lepton—nukleon sonda
badajaca nukleon jest bozon emitowany przez punktowy lepton. Jest to mniej ztozone oddziatywa-
nie niz w zderzeniach nukleon-nukleon, w ktérych obie czastki biorace udzial w rozpraszaniu sa
obiektami ztozonymi.

W procesach DIS na akceleratorze HERA, gdzie elektrony lub pozytony zderzaja si¢ z pro-
tonami, lepton oddziatluje (w wiodacym rzgdzie) z jednym z kwarkéw protonu poprzez wymiang
bozonéw posredniczacych. W zaleznosci od tadunku wymienianego bozonu procesy dzieli si¢ na
zachodzace poprzez prad neutralny (neutral current, NC), gdzie posredniczacy bozon nie niesie
zadnego tadunku (y, Z°) lub poprzez prad natadowany (charged current, CC) z elektrycznie nata-
dowanymi bozonami (W*). Ze wzgledu na duza mase bozonéw Z° i W* ich wymiana, w obszarze
kinematycznym w ktérym prowadzona jest analiza, jest do zaniedbania. Dlatego ograniczamy si¢
do proceséw z wymiang fotonu.

3.1 Kinematyka rozpraszania elektron — proton

Proces rozpraszania elektronu na protonie:
ep — ex, (3.1)

gdzie e oznacza elektron, p odpowiada protonowi a X jest koncowym stanem hadronowym, przed-
stawiony jest na rysunku rys. B.11

Przekr6j czynny na procesy DIS przy ustalonej energii w uktadzie Srodka masy /s moze byé
opisany poprzez dwie niezalezne zmienne kinematyczne wybrane sposrod kilku mozliwych zmien-
nych. Zwykle uzywamy zmiennej Q?, ktéra oznacza dodatnio zdefiniowany kwadrat przekazu czte-
ropedu w wierzchotku leptonowym i zmiennej X Bjorkena, ktéra w modelu kwarkowo—partonowym
(Quark—Parton Model, QPM) jest utamkiem pedu protonu niesionym przez uderzony kwark w ukta-
dzie nieskoniczonego pgdu protonu. Inne uzyteczne zmienne to Y, nieelastyczno$¢ procesu, okresla-
jaca wzgledny przekaz energii od elektronu w uktadzie spoczynkowym protonu, oraz W, masa
niezmiennicza koficowego stanu hadronowego X. Te zmienne kinematyczne mozna przedstawic za



16 Rozpziat. 3. ODDZIALYWANIE GLEBOKO NIEELASTYCZNE NA AKCELERATORZE HERA

- e k) e (k)

- p(P) resztka protonu
Rysunek 3.1: Schematyczny diagram glgboko nieelastycznego rozpraszania ep. Elektron o cztero-
pedzie kK oddziatuje z protonem o czteropgdzie P poprzez wymiang neutralnego bozonu o cztero-
pedzie q, ktéry rozprasza si¢ na partonie niosacym czg$¢ X podtuznego pedu protonu.

pomoca czteropgdéw padajacych i wychodzacych czastek:

Q = ¢’ =-(k-k), (3.2)
Q2
X = »q 0<x<l, (3.3)
y = E 0<y<l1 3.4)
k-p> 77 '
W2 = (P+Q)>, (3.5)
s = (k+P)>. (3.6)

W ukladzie laboratoryjnym przy definicji osi Z w kierunku padajacego protonu czteropgdy elek-
tronu K i K’ oraz czteropgd protonu P maja postaé:

k = (Ee0,0,-Eo), (3.7
k' = (Eg Ecsinfcose, E sindsing, E.cosh), (3.8)
P = (Ep0,0,Ep), (3.9

gdzie E¢ 1 E{ 0znaczaja energie elektronu przed 1 po rozproszeniu, katy 6 (biegunowy) i ¢ (polarny)
opisuja polozenie rozproszonego elektronu w przestrzeni (6, ¢), za$ E, to energia padajacego pro-
tonu. Wirtualno§¢ wymienianego fotonu jest wtedy zwigzana w nastgpujacy sposéb z energia i
katem rozproszenia leptonu:

)
Q> = 4EeEéC052§, (3.10)

a zmienne X i Y maja postac:

E.E.cos?L
X = —_2 (3.11)

’

E, . .6
y = 1—E—esm2§. (3.12)
e
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Poniewaz'EI
Q> = xys, (3.13)

to przy ustalonej wartosci S, tylko dwie z wymienionych zmiennych kinematycznych sa nieza-
lezne i wystarczaja do opisu inkluzywnego rozpraszania ep. Przy energiach wiazek z akceleratora
HERA, wiazki elektronowej Ec=27.6 GeV i wiazki protonowej E ;=920 GeV, wartosC s jest rzedu
10° GeV2. Zmienne X i Y mieszcza si¢ w przedziale wartosci (0,1). Dla danego Q* najmniejsze X
jest osiagane gdy y=1, natomiast najmniejsze Yy dla X=1.

Proces rozpraszania ep, w ktérym masa niezmiennicza koficowego stanu hadronowego jest o
wiele wigksza niz masa protonu My, W2>>mf), nosi nazwe procesu nieelastycznego. Termin roz-
praszanie glgboko nieelastyczne oznacza, ze Q2>>mf), natomiast zdarzenia z wymiang prawie rze-
czywistego fotonu z Q? ~ 0 okre§lamy mianem fotoprodukcji. Klasyczny proces DIS jest reakcja
catkowicie inkluzywna czyli wysSredniowana po wszystkich konicowych stanach hadronowych. Do
wyznaczenia jego przekroju czynnego, a tym samym uzyskania informacji o strukturze protonu,
wystarczy detekcja rozproszonego leptonu. Pomiar energii oraz kata rozproszenia koncowego elek-
tronu wyznacza kinematyke procesu.

3.2 Przekrdj czynny

Przekréj czynny na glgboko nieelastyczne rozpraszanie elektron proton, ep — eX, w ogdlnej po-
staci mozna wyrazi¢ za pomoca leptonowego tensora L, i hadronowego tensora W [29]:

doep ~ LyW<. (3.14)

Tensor leptonowy, opisujacy wierzchotek lepton—bozon jest catkowicie obliczalny, natomiast
tensor hadronowy, opisujacy wierzchotek bozon posredniczacy—hadron z powodu skomplikowa-
nej struktury protonu nie jest znany. Dzigki niezmienniczoSci lorentzowskiej i zachowaniu pradu
nieznana struktura hadronowego stanu poczatkowego moze zosta¢ sparametryzowana przez inklu-
zywne funkcje struktury protonu F; (X, Q%) i F»(X, Q?). Zaniedbujac wktad od wymiany bozonu Z°,
ktéry dla warto$ci Q* ponizej 100 GeV?, czyli dla wartosci Q* znacznie mniejszych od kwadratu
masy bozonu Z° jest nieznaczacy, rézniczkowy przekréj czynny na rozpraszanie ep zachodzace
poprzez prad neutralny mozna zapisac jako:

d* o5 (x, Q) dral, ) )
T dQldx | xQ (Xy*F1(x, Q%) + (1 = y)Fa(x, Q*)). (3.15)

Proporcjonalnos¢ do kwadratu elektromagnetycznej statej sprzezenia, a2, jest zwiazana z wy-
miang wirtualnego fotonu. Funkcje struktury opisuja procesy absorpcji wirtualnych fotonéw o po-
laryzacji podtuznej i poprzeczne;j.

Korzystajac z definicji podtuznej funkcji struktury protonu, F:

FL=F,-2xF, (3.16)

'Prawdziwe jedynie w uk}adzie laboratoryjnym przy zaniedbaniu masy elektronu wzgledem energii elektronu i
masy protonu wzgledem energii protonu.
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rézniczkowy przekrdj czynny (wzér B.I3) mozna zapisaé w nastepujacej postaci:

d2 NC(X Q2 dna 2 2
iQax - xgf ‘y+—)F2(X Q )+ FLx Q). (3.17)

W obszarze obejmujacym niezbyt duze wartos$ci Yy mozna zaniedbaé wktad do przekroju czyn-
nego na proces DIS pochodzacy od podtuznej funkcji struktury protonu i wzér B.I7redukuje si¢ do
postaci:

d*ogy (%, Q) dna
dQadx xQ*

2
CRN L0, Q). (3.18)

3.3 Model kwarkowo—partonowy

Funkcje struktury nie moga by¢ wyliczone i musza by¢ wyznaczane z danych do§wiadczalnych. Po-
miary funkcji struktury F,, otrzymane z pierwszych eksperymentéw badajacych procesy DIS[3(],
pokazywaty stabg zalezno$é F, od Q? przy ustalonych warto$ciach x-Bjorkena w zakresie warto$ci
1 < Q* < 10 GeV?2. Takie zachowanie funkcji struktury, okre§lone mianem skalowania, byto prze-
widziane przez Bjorkena [31] w granicy Q%> — co. Dla wytlumaczenia tej obserwacji Feynman [32]
zaproponowat model partonowy (QPM, Quark-Parton Model), w ktérym proton sktada si¢ z par-
tonéw (identyfikowanych z kwarkami zaproponowanymi przez Gell-Manna [33]): trzech kwarkéow
walencyjnych uud, okreslajacych jego liczby kwantowe oraz par kwark-antykwark, tzw. kwarkow
morza, bedacych wynikiem kwantowych fluktuacji.

Krotka skala czasowa oddziatywania rzedu é powoduje, ze przy duzym Q? foton widzi ,,za-
mrozony” stan nieoddziatujacych partonéw, a konficowy proces hadronizacji nastgpuje dtugo po
oddziatywaniu. To pozwala traktowaé oddziatywanie jako sume niekoherentnych zderzen na punk-
towych sktadnikach (rys. B.2) i zignorowaé proces hadronizacji w obliczeniu przekroju czynnego.
W modelu QPM rézniczkowy przekrdj czynny dla procesu ep— eX jest suma przekrojow czynnych
o0& na elastyczne rozpraszanie elektron-kwark i, wazong prawdopodobienstwem f;(¢) znalezienia
w protonie partonu i unoszacego utamek & jego pedu podtuznego:

dZO'ei
dQde Zf act (g)dQde’ (3-19)

gdzie wskaznik i przebiega po zapachach kwarkow.

Funkcje fi(¢) nosza nazwe funkcji gestosci partonéw. Wzor odzwierciedla faktoryzacje
przekroju czynnego dla procesu DIS na cz¢S¢ zwiazang z oddziatywaniem krétkozasiggowym, opi-
sanym partonowym przekrojem czynnym o, oraz czg¢$S¢ wynikajaca z procesow dtugozasiggo-
wych, wyrazona poprzez funkcje gestosci partondéw fi(£). Obraz wierzchotka hadronowego sche-
matycznego diagramu rozpraszania dla modelu QPM przedstawia rys. B.2b.

W prostym modelu kwarkowo—partonowym podtuzna funkcja struktury F| =0, stad funkcje
struktury spetniaja zaleznoS¢ F,=2xF(X). Lacza si¢ one takze w prosty sposob z funkcjami ge-
stosci partonéw fi(€):

Fa6, Q) = Fa(0) = ) elxfix). (3.20)

We wzorze 3.20 e; jest tadunkiem kwarku wyrazonym w jednostkach tadunku elektronu, nato-
miast X f;(X) definiuja funkcje rozktadu partonéw (PDF, Parton Distribution Function).
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Proton Proton
_»

zP+qi

Rysunek 3.2: a) Wierzchotek hadronowy schematycznego diagramu rozpraszania ep z rys. Bl b)
W modelu QPM rézniczkowy przekrdj czynny dla procesu ep— eX jest suma przekrojow czynnych
na elastyczne rozpraszanie elektron-kwark, wazona prawdopodobiefistwem znalezienia w protonie
partonu unoszacego utamek ¢ jego pedu podtuznego.

3.4 Chromodynamika kwantowa i ulepszony model partonowy

Prosty model kwarkowo—partonowy nie opisuje doktadnie struktury protonu. Jesli jedynymi par-
tonami w protonie bylyby kwarki suma calek po gestosSciach partonowych i warto$ciach X tych
partonéw powinna by¢ réwna jeden, podczas gdy zmierzona warto$¢ wynosi:

1
Zf dx xfi(x) = 0.5. (3.21)
i 0

To sugeruje, ze w protonie musza by¢ dodatkowo inne, neutralne czastki, ktére nie oddziatuja z
fotonem 1 ktére niosa brakujacy ped. Czastki te utozsamiane sa z gluonami, noSnikami silnych
oddziatywan.

Pé7niejsze pomiary pokazaly takze, ze w szerszym zakresie Q? skalowanie Bjorkena jest ta-
mane. Ilustruje to rys. B3l ktéry przedstawia zalezno$¢ funkcji struktury F,(x, Q%) od Q? dla réz-
nych ustalonych wartosci X. Skalowanie, ktérego oczekujemy na podstawie QPM jest obserwowane
tylko dla x miedzy 0.13 a 0.18. We wszystkich innych obszarach x funkcji struktury F,(x, Q?) za-
lezy od Q? logarytmicznie.

W prostym modelu QPM skalowanie funkcji struktury w kinematycznej granicy Bjorkena jest
zwiazane z zatozeniem, ze ped poprzeczny partonéw w ukladzie nieskoriczonego pgdu protonu jest
maly. Zatozenie to przestaje by¢ prawdziwe, jesli uwzglednimy przewidziang przez chromodyna-
mike kwantowa (QCD, Quantum Chromo-Dynamics) emisjg twardych gluonéw przez kwarki przed
lub po oddziatywaniu (patrz rys. B.4)). Gluon moze tez rozszczepiac si¢ na parg¢ kwark—antykwark.
Padajacy foton moze oddziatywaé z jednym z kwarkéw z takiej pary. Dopiero uwzglgdnienie w
réwnaniach oraz B.21] funkcji gestosci gluonéw daje poprawny wynik.

3.4.1 Faktoryzacja w rozpraszaniu gteboko nieelastycznym

W chromodynamice kwantowej twierdzenie o faktoryzacji proceséw krétko i dtugozasiggowych
w rozpraszaniu gigboko nieelastycznym zostato Scisle udowodnione przez Collinsa, Sopera i Ster-
mana [35].

Pozwala ono przedstawi¢ przekrdj czynny na rozpraszanie ep (patrz rys. B.3h) jako splot po-
czatkowej gestosci partonéw o zapachu i w protonie, fj,,, oraz obliczalnego w rachunku zaburzen
przekroju czynnego na rozpraszanie elektronu na partonie, 0.
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Rysunek 3.3: Funkcja struktury protonu F»(X, Q%) w zaleznosci od Q? przy ustalonych wartosciach
X zmierzona przez wsp6lprace H1 i eksperymenty na statej tarczy; BCDMS i NMC. Pomiary zostat
poréwnane z przewidywaniami Modelu Standardowego otrzymanymi w oparciu o funkcjg¢ struktury
protonu wyliczong tylko z danych H1: H1 PDF 2000 [134]
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Y /Q(X-X')
struktura

protonu

a) Q5 a) ae) b) Q%> Q3

Rysunek 3.4: Schematyczny obraz wierzchotka hadronowego oddziatywania ep przy matej skali
Qj (a) i przy wigkszej skali Q*>Q3 (b). Dla duzych przekazéw czteropedu wirtualny foton ,,widzi”
wigcej partondw, ktére Srednio niosa mniejsza czgS¢ pedu protonu.

Tep = ) [fp®0a] (3.22)

W obliczeniach partonowego przekroju czynnego o nalezy uwzgledni¢ oprécz diagramu w
najnizszym rzgdzie rachunku zaburzen, istniejacego w prostym modelu QPM (patrz rys. B.2b),
rowniez przyczynki od diagraméw wyzszych rzedéw. Procesy przyczyniajace si¢ do poprawek
wyzszych rzgdéw sa zwiazane z wypromieniowaniem gluonéw przez kwarki, kreacja par qQ przez
gluony oraz rozszczepieniem gluonéw na pary gg. Procesy te prowadza do powstawania kaskad
partonowych. Kaskada QCD ze stanu poczatkowego jest zainicjowana przez parton w protonie
przed jego oddziatywaniem z wirtualnym fotonem. Kaskada partonowa ze stanu koficowego po-
chodzi z rozproszonego kwarka, po jego oddzialywaniu z fotonem.

Narys. przedstawiono procesy, ktore nalezy uwzglednié w ulepszonym modelu kwarkowo—
partonowym, a ktdre sa interesujace z punktu widzenia analizy przedstawionej w pracy. W procesie
fuzji bozonowo-gluonowej (BGF, Boson-Gluon Fusion) gluon rozszczepia si¢ na parg¢ kwarkow o
duzych pedach poprzecznych, po czym jeden z kwarkéw absorbuje wirtualny foton. W procesie
QCD rozpraszania Comptona (QCDC, QCD Compton) emisja gluonu przez kwark w stanie po-
czatkowym poprzedza absorpcje fotonu lub rozproszony kwark (zwany takze kwarkiem pradowym)
wypromieniowuje gluon.

W rachunkach QCD pojawiaja si¢ rozbieznosci zwigzane z rozszczepieniem partonu w stanie
poczatkowym na dwa bezmasowe partony o rownolegtych pedach. Podlegaja one odpowiedniej
procedurze renormalizacji, ktéra w efekcie prowadzi do ich wchionigcia w definicje funkcji ge-
stosci partonéw i w konsekwencji do zaleznoSci tych funkcji od skali faktoryzacji u¢. Analogicz-
nie, partonowy przekrdj czynny o po usunigciu rozbieznosci rowniez zalezy od skali faktoryza-
cji u¢. Skala faktoryzacji u¢ stuzy do rozdzielenia efektow krétkozasiggowych, odpowiadajacych
procesom twardego rozpraszania elektron-parton, od efektéw dlugozasiggowych okreslajacych we-
wnetrzng dynamiczng strukturg protonu, ujawniajacg si¢ w oddziatywaniu DIS. Jezeli wirtualnos$¢
partonu w kaskadzie ze stanu poczatkowego jest ponizej skali okreSlonej przez u; to wéwczas daje
on wkiad do rozktadu partondw, jezeli jest wyzsza to parton jest uwzgledniany w obliczeniach
przekroju czynnego na proces twardy.



22 Rozpziat. 3. ODDZIALYWANIE GLEBOKO NIEELASTYCZNE NA AKCELERATORZE HERA
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b) BGF Qcbe

Rysunek 3.5: a) Faktoryzacja w procesie DIS. Skala faktoryzacji p¢ stuzy do rozdzielenia krétko
i dlugozasiggowych efektéw w oddzialywaniu ep. Migkkie gluony o wirtualnosci ponizej skali
okreslonej przez i+ daja wktad do funkcji gestosci partonéw fi/,. Jezeli wirtualno$¢ gluonu jest po-
wyzej skali okreslonej przez u; to parton ten jest uwzgledniany w obliczeniach przekroju czynnego
na proces twardy 0. b) Proces w najnizszym rzedzie QCD (QPM) i procesy w wiodacym rzedzie
QCD (BGF, QCDC), ktoére daja przyczynek do przekroju czynnego na rozpraszanie elektronu na
partonie 0.

3.5 Fenomenologiczne modele DIS

Generatory Monte Carlo oparte na modelach QCD, symuluja przypadki oddziatywan protonéw 1
elektrondw w gteboko nieelastycznym rozpraszaniu i dostarczaja petnej informacji w formie czte-
ropedow dla wszystkich czastek w stanie konicowym, zaréwno na poziomie partonowym jak i ha-
dronowym. Przy pomocy generatorow MC, w polaczeniu z pelng symulacja detektora, wyznacza
si¢ poprawki detektorowe uwzgledniajace akceptancje i zdolnosS¢ rozdzielcza aparatury, i dzigki
temu mozna odwikta¢ zmierzone rozktady do poziomu hadronowego. Na generacj¢ przypadkéw
ep bazujaca na koncepcji kaskady partonowej, przedstawiona schematycznie na rys. sktadaja
si¢ nastgpujace kroki:

e Wyliczenie elementu macierzowego dla twardego rozpraszania wiaczajac poprawki QCD w
wiodacym rzgdzie (leading order, LO), ktére, oprécz procesu QPM, musza by¢ wiaczone do
liczenia przekroju czynnego na rozpraszanie glgboko nieelastyczne o g:

1) rozpraszanie QCD Comptona, w ktérym uderzony kwark z protonu emituje gluon
przed lub po oddzialywaniu z wirtualnym fotonem,

2) proces fuzji bozonowo—gluonowej, w ktorej gluon oddziatuje z wymienianym fotonem
poprzez produkcj¢ pary (g.

¢ Symulacja kaskady partonowej ze stanu poczatkowego.
W stanie poczatkowym wirtualnoS¢ partonu inicjujacego kaskade QCD staje si¢ coraz bar-
dziej przestrzennopodobnaﬁ z kazdym, kolejnym procesem emisji rzeczywistego lub czaso-
wopodobnego gluonu. Przestrzennopodobny parton pojawiajacy si¢ na koncu kaskady sta-
nowi parton wejSciowy dla procesu twardego rozpraszania, opisanego elementem macierzo-
wym.

e Symulacja kaskady partonowej ze stanu koficowego.
Kazdy emitowany parton o czasowopodobnej wirtualnos$ci (jak réwniez rozproszony kwark)

2Wirtualno$é partonu jest przestrzennopodobna (czasowopodobna), jezeli kwadrat jego czteropedu speia zalez-
no$é k% < 0 (k% > 0).
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Rysunek 3.6: Elementy generatora MC dla przyktadowego przypadku ep. Rysunek pokazuje ele-
ment macierzowy ME (matrix element), ktéry odpowiada procesowi BGF. Kaskady partonowe ze
stanu poczatkowego i koficowego sa oznaczone jako PS (parton showers). Partony w stanie kon-
cowym w nieperturbacyjnym procesie hadronizacji materializuja si¢ w postaci obserwowalnych
hadronéw.

moze zainicjowaé kaskade, w wyniku ktérej na skutek kolejnych rozszczepien jego wirtual-
no$¢ maleje az do osiagnigcia pewnej minimalnej wartosci.

e Nieperturbacyjny proces hadronizacji.

Modele Monte Carlo réznia si¢ w sposobie traktowania kaskady partonowej, ktéra symuluje
poprawki QCD wyzszych rzedéw potrzebne do generacji dodatkowych partonéw oraz w sposobie
przeprowadzania hadronizacji.

3.5.1 Kaskada partonowa

W kaskadzie partonowej zainicjowanej przez poczatkowy kwark lub gluon i opartej na réwnaniach
ewolucji Dokshitzera-Gribova-Lipatova-Altarelliego-Parisiego (DGLAP) [36, 37] w przyblizeniu
wiodacych logarytméw, symuluje si¢ emisj¢ partonéw w kolejnych procesach rozgalezien, kto-
rych prawdopodobienistwo jest powiazane z odpowiednimi funkcjami rozszczepien Altarelliego-
Parisiego [37]. Koncepcja kaskady partonowej pozwala na uwzglednienie dominujacych cztonéw
rozwinigcia perturbacyjnego we wszystkich rzgdach @, a tym samym na modelowanie proceséw
wyzszych rzedow. Standardowe programy symulacyjne z kaskada partonowa typu DGLAP gene-
ruja najpierw proces twardego rozpraszania. Nastgpnie rozwéj poczatkowej kaskady partonowej
jest symulowany od procesu twardego do wierzchotka protonowego, a dla proceséw z rozwinigtym
fotonem H réwniez w kierunku wierzchotka leptonowego. W przyblizeniu DGLAP wystepuje silne

3W gleboko nieelastycznym rozpraszaniu ep, wirtualny foton emitowany przez poczatkowy elektron jest sonda
badajaca strukturg protonu i zazwyczaj uczestniczy bezposrednio w procesie twardego rozpraszania, Sprzegajac si¢
punktowo do kwarkéw wiericzacych kaskadg partonowa. Taki proces nosi nazwe oddzialywania z bezposrednim fo-
tonem (direct photon interaction). Oddziatywanie, w ktérym wirtualny foton najpierw fluktuuje na uktad partonéw,
czyli ujawnia swoja strukture partonowa i nastgpnie jeden z partonéw w fotonie uczestniczy w procesie twardego
rozpraszania na partonie z protonu, nazywamy procesem z rozwinigtym fotonem (resolved photon interaction).
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uporzadkowanie w pedzie poprzecznym emitowanych partondéw, przy czym parton z najwigkszym
pedem poprzecznym oddziatluje z wirtualnym fotonem.

Inny mechanizm rozwoju kaskady partonowej zastosowano w modelu kolorowych dipoli CDM
(Color Dipole Model) [38], ktéry, w przeciwienstwie do koncepcji kaskady partonowej w przybli-
zeniu wiodacych logarytméw, nie rozréznia migdzy kaskada w stanie poczatkowym i koficowym.
Promieniowanie QCD rozpoczyna si¢ od kolorowego dipola utworzonego migdzy rozproszonym
kwarkiem 1 resztka protonu. W wyniku emisji gluonu tworza si¢ dwa niezalezne kolorowe dipole.
Emisja kolejnych gluonéw odbywa si¢ niezaleznie z dipoli powstalych migdzy nowo utworzo-
nymi i pozostatymi tadunkami kolorowymi (rys. B.7) i trwa az do wyczerpania dostepnej energii.
Rozwijajaca si¢ kaskada partonowa nie ma silnego uporzadkowania w pedzie poprzecznym emito-
wanych partonéw dlatego model CDM jest blizszy koncepcji kaskady partonowej w przyblizeniu
BFKL [39]. W obszarze matych wartosci X rownania BFKL opisuja ewolucj¢ kwarkéw 1 gluonéw
w zmiennej X. Ewolucja BFKL charakteryzuje si¢ silnym uporzadkowaniem pgdéw podtuznych
gluondw 1 brakiem uporzadkowania w pedzie poprzecznym. Proces BGF nie jest wiaczony w sche-
macie modelu CDM i musi by¢ dodany oddzielnie.

kwark

P -/ reszika protonu

Rysunek 3.7: Kaskada partonowa w modelu CDM.

3.5.2 Modele hadronizacji

Hadrony sa singletami grupy SU(3) koloru; bariony tworza neutralne kolorowo stany zwiazane
trzech kwarkéw, natomiast mezony sa stanami zwiazanymi pary kwark—antykwark. Uwigzienie ko-
loru thtumaczy dlaczego kolorowe kwarki i gluony nie sa bezposrednio obserwowane. Materializacja
partonéw w postaci obserwowalnych hadronéw, hadronizacja, jest procesem nieperturbacyjnym za-
chodzacym przy wigkszych odlegto$ciach, zwigzanym z uwigzieniem partondw w polu sit koloru.
Hadronizacja jest opisywana za pomoca fenomenologicznych modeli. Oczekuje si¢, Ze parametry
modeli opisujacych proces hadronizacji sa uniwersalne, w szczeg6lnosci nie powinny zaleze¢ od
twardego procesu. Jednak tylko w zderzeniach e*e™ wszystkie procesy sa twarde. W procesach ep
1 pp ze wzglgdu na obecnos$¢ hadronu/hadronéw w stanie poczatkowym nalezy dodatkowo wziac
pod uwage obecnos¢ resztek protonu/protonéw, ktére réwniez biora udzial w procesie hadronizacji.
Badanie produkcji dziwnosci w oddzialywaniach ep jest testem uniwersalno$ci hadronizacji.

Modelowanie hadronizacji odbywa si¢ najczeSciej za pomoca modelu strun LUND [4(] lub
modelu klastra [41] . Bardziej szczegélowo zostanie oméwiony model strun LUND zaimplemen-
towany w programie JETSET [42], uzyty do symulacji hadronizacji w programach Monte Carlo
wykorzystanych w pracy.
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Model strun Lund

W modelu strun Lund oddalajace si¢ od siebie partony (patrz rys. B.8)) napinaja strung pola ko-
lorowego, ktéra peka, gdy ich wzajemny dystans wzro$nie powyzej wartosci krytycznej. Takie
peknigcie powoduje powstanie nowej pary (q, przy czym prawdopodobienistwo P pojawienia si¢
okreslonego zapachu zalezy od masy danego kwarka oraz pgdu poprzecznego i wyraza si¢ poprzez:

b

P o e« (3.23)
gdzie « jest napigciem struny, natomiast My jest masa poprzeczng kwarku dang przez:
m3 = m? + p3. (3.24)

W ramach tego modelu fragmentacja, sktada si¢ z nastgpujacych krokéw:

dystans
o)
o

czas

Rysunek 3.8: Ilustracja modelu strun Lund. W polu kolorowego dipola ¢y, produkowana jest para
0:7,. Mezony tworzone sa gdy energia struny jest zbyt mata do utworzenia kolejnych par qg.

e W polu kolorowego dipola 0, produkowana jest para q;0}.
e Powstaja dwie struny Qo 1 oJ;.
e Proces powtarza si¢ az do catkowitej fragmentacji strun na hadrony.

Definiujemy dla kazdego wyprodukowanego hadronu zmienna z jako cz¢$¢ energii uktadu unie-
siong przez hadron. Funkcja gestosci prawdopodobienistwa z jest nazywana funkcja fragmentacji.
Dla lekkich kwarkéw funkcja fragmentacji D(z) ma postac:

(- Z)""em

D) « (3.25)

gdzie Mt pagron jest masa poprzeczng hadronu dang przez:

m'2I',hadron = m%}adron + pi + p32/ =E’>- pg = (E = p)(E + po). (3.26)



26 Rozpziat. 3. ODDZIALYWANIE GLEBOKO NIEELASTYCZNE NA AKCELERATORZE HERA

Zmierzone w eksperymentach parametry ai b maja odpowiednio wartosci a=0.111ib=0.52 GeV~2 [43].
Struna moze zosta¢ wzbudzona przez gluony, ktére w modelu Lund sa traktowane jako punkt,

w ktérym facza si¢ dwie struny o réznych kolorach. Twarde gluony powoduja pegkanie struny i sa

Zrédtem dodatkowych dzetéw, natomiast migkkie prowadza tylko do zmian rozktadéw czastek w

stanie koncowym.

Model fragmentacji klastra

Model fragmentacji klastra (rys. pozwala na prosty opis produkcji hadronéw w trzech fazach.
W pierwszej fazie, ktéra wiaze si¢ z koncowym etapem kaskady partonowej, wszystkie gluony
rozszczepiaja si¢ na kwarki (qQ). Nastgpnie, podczas tzw. fazy ,,sprzed uwigzienia” sasiadujace
kwarki i antykwarki acza si¢ ze soba tworzac kolorowo neutralne klastry. Ostatnim etapem jest
rozpad klastréw na hadrony. Zwykle klastry rozpadaja si¢ na dwa hadrony, poza bardzo lekkimi
klastrami, ktére moga da¢ jeden hadron. Bardzo ci¢zkie klastry przed rozpadem na hadrony, moga
fragmentowac na kolejne klastry.

q p—
y —_
o 0=

\\ —

S

A
T

_ Mezony

\

/  Da
94 g
@ O Klaster resztki protonowe
p qq

Rysunek 3.9: Fragmentacja klastra. Gluony sg reprezentowane przez podwojne linie co odpowiada
niesieniu przez nie koloru i antykoloru. Po perturbacyjnej ewolucji gluony rozpadaja si¢ niepertur-
bacyjnie na pary (q, z ktérych tworzone sg neutralne kolorowo klastry rozpadajace si¢ na mezony.

3.5.3 Ttumienie produkcji dziwnosci

Podczas procesu fragmentacji rézne zapachy sa produkowane z r6znym prawdopodobienstwem
(patrz réwnanie B.23), ktdre zalezy od masy danego kwarka oraz pgdu poprzecznego. Dla cigzkich
kwarkéw, np. dla kwarku ¢ prawdopodobienistwo to w stosunku do uktadu lekkich kwarkéw u i
d jest bardzo mate ~107!!. Dla dziwnych kwarkéw, ktére nie sa tak ciezkie jak kwark ¢ efekt ten
nie jest tak silny i prawdopodobienistwo wynosi ~0.3. Wzgledne prawdopodobienstwo produkcji
uktadu kwarkéw dziwnych s w stosunku do uktadu kwarkéw u w procesie fragmentacji w modelu
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Lund jest nazywane parametrem ttumienia dziwnos$ci (Strangeness suppression factor) i zdefinio-
wane jako:

PE)

s = P’ (3.27)

gdzie P(u) jest prawdopodobieristwem wyprodukowania pary utl z zatozenia rownym P(d). Fizycz-
nie thumienie dziwnosci jest zwiazane z r6znica mas pomig¢dzy kwarkiem s i U. Wigksza masa dziw-
nego kwarka zmniejsza prawdopodobienistwo powstania pary SS ze struny. Poniewaz nie znamy
doktadnych mas kwarkéw, As jest wolnym parametrem w Modelu Lund. Standardowa wartos$¢ uzy-
wana w generacji, 4s=0.3, jest otrzymana z pomiaréw w eksperymentach e*e™ na akceleratorze
LEP (Large Electron Positron) w CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire).

3.6 Generatory Monte Carlo

W pracy uzywano nastgpujacych programéw Monte Carlo: LEPTO [44], RAPGAP [45] oraz
ARIADNE [46].

LEPTO

LEPTO opisuje twarde procesy partonowe przez elementy macierzowe QCD rzgdu O(es). Ka-
skady partonowe ze stanu poczatkowego i koncowego sa symulowane w przyblizeniu wiodacych
logarytméw w oparciu o rownania ewolucji DGLAP.

RAPGAP

RAPGAP podobnie jak LEPTO zawiera elementy macierzowe QCD rzgdu O(as) dla proce-
sOw z bezposrednim fotonem, w polaczeniu z kaskadami partonowymi symulowanymi przy uzyciu
funkcji rozszczepien DGLAP. Dodatkowo RAPGAP symuluje procesy z rozwinigtym fotonem, w
ktérych uwzglednia si¢ partonowa strukture wirtualnego fotonu.

ARIADNE

ARIADNE stanowi implementacje modelu CDM. W ARIADNE grafy QCDC sa uwzglednione
przez mechanizm emisji gluonéw z kolorowych dipoli, ale wymagaja poprawek, tak aby ich udziat
byt zgodny z wkiadem elementu macierzowego QCDC w rzgdzie wiodacym. Przypadki BGF, ktore
nie wystepuja w modelu CDM, sa uwzglednione przez dodanie odpowiednich elementéw macie-
rzowych QCD w rzgdzie wiodacym. Nastgpnie emisja kolejnych gluonéw odbywa si¢ z kolorowych
dipoli.

Programy LEPTO, RAPGAP i ARIADNE umozliwiaja rowniez badanie efektow promieniowa-
nia QED w stanie poczatkowym i koncowym poprzez sprzezenie z programem HERACLES [47],
uwzgledniajacym poprawki elektromagnetyczne pierwszego rz¢du dla oddziatywan ep. We wszyst-
kich tych programach MC hadronizacja jest wykonana przy uzyciu modelu strun LUND zaimple-
mentowanego w programie JETSET.

3.7 Proébki symulowanych danych

Symulacja proceséw fizycznych 1 odpowiedzi detektora jest konieczna do wyznaczenia poprawek
detektorowych uwzgledniajacych akceptancj¢ 1 zdolno$¢ rozdzielcza aparatury, i tym samym do
odwiktania zmierzonych rozktadéw do poziomu hadronowego. Zmierzone rozktady zostaty popra-
wione do poziomu hadronowego przy uzyciu prébki symulowanych przypadkéw pochodzacych
z generacji programem ARIADNE. Przypadki symulowane programem LEPTO petnily funkcje
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probki kontrolnej. Programem ARIADNE (LEPTO) zostaly wygenerowane probki o scatkowane;j
Swietlnosci Lipy 260 pb™! (Linx =194 pb~!) zawierajace radiacje fotonu w stanie poczatkowym
i konicowym. Jako funkcje struktury protonu wybrano GRV94 LO [48§]. Jako standardowe warto-
Sci dla symulacji hadronizacji w programie JETSET sa wzigte wartoSci otrzymane z dopasowania
parametrow do pomiaréw produkcji hadronéw przez wspéiprace ALEPH: 1s=0.286, 144=0.108 i
A=0.690. Wygenerowane probki przypadkow przechodza opartg na programie GEANT [49] sy-
mulacje¢ detektora H1 i sa rekonstruowane i analizowane przez te same programy co dane. W dalszej
czesci pracy probka przypadkéw ARIADNE bedzie nazywana CDM, natomiast probka przypad-
kéw LEPTO bedzie nosita nazwe MEPS (Matrix Elements and Parton Showers).
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Procesy zachodzace w obszarze gdzie stata silnego sprzg¢zenia a ¢ jest mata i rachunek perturbacyjny
moze by¢ zastosowany, sa opisywane przez perturbacyjna QCD (pQCD). Do takich proceséw na-
lezy twarde rozpraszanie, w ktérym mamy wymiang¢ duzych pedéw. Opis ten zatamuje si¢ dla pro-
ceséw z matym przekazem czteropgdu, np. dla procesu hadronizacji/fragmentacji partonéw. Zro-
zumienie tego typu mechanizméw opiera si¢ przede wszystkim na modelach fenomenologicznych
(patrz rozdz.[3.57)). Wczesniejsze publikacje wspotprac H1 [50, 51/] i ZEUS [152, 53] pokazaty, ze
produkcja dziwnosci zachodzi giéwnie poprzez proces hadronizacji.

Rézne mechanizmy produkcji dziwnosci w rozpraszaniu gtgboko nieelastycznym ep zostaly
przedstawione na rys. E11

Bezposrednia produkcja dziwnosci

Najprostszym procesem, w ktérym bezposrednio produkowana jest dziwnos¢ jest twarde rozprasza-
nie fotonu na kwarku S z morza w protonie (rys. .Th), podstawowy proces w modelu kwarkowo—
partonowym (QPM), i rozpraszanie QCD Comptona, gdzie kwark emituje gluon przed lub po roz-
proszeniu. Wktad od procesu fuzji bozonowo—gluonowej BGF yg — sS do bezposredniej produkcji
dziwnosci (rys. EIb) jest niewielki i zalezy od zmiennej x-Bjorkena, poniewaz gesto$¢ gluonéw
wzrasta silnie dla matych wartoS$ci X (silniej niz ggstoS¢ kwarkéw morza).

Produkcja dziwnoSci w rozpadach hadronow

Kwarki dziwne sa réwniez produkowane w procesie rozpadéw cigzkich kwarkéw (np. ¢) (rys. EIk),
powstatych w procesie fuzji bozonowo—gluonowej. Zrédtem dziwnych czastek moga by¢ tez glu-
eballe, rozpadajace si¢ na K? K? [43], czy instantony [54, 53], ktére jak si¢ oczekuje powinny sig
rozpadac ,,demokratycznie” wzgledem zapachu kwarkow.

Produkcja dziwnoSci w procesie fragmentacji partonow

Rys. BT przedstawia produkcje dziwnoSci w procesie fragmentacji partonéw. Proces hadronizacji
w ujeciu modelu strun LUND zostat opisany w rozdziale
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Rysunek 4.1: Schematy produkcji K¢ w oddziatywaniach ep. a) Bezposrednia produkcja w twar-
dym rozpraszaniu wirtualnego fotonu na kwarku s z morza w protonie. b) Bezposrednia produkcja
w procesie BGF, yg — sS. ¢) Posrednia produkcja w rozpadach cigzkich kwarkéw powstatych w
procesach BGF: yg — cC. d) Produkcja dziwnosci w procesie fragmentacji partonow.

4.1 Mezony K?

Dziwne neutralne hadrony zostaty po raz pierwszy zaobserwowane w oddzialywaniu promienio-
wania kosmicznego w 1947 r. Nazwano je dziwnymi poniewaz byly produkowane w oddziaty-
waniach silnych pomigdzy dwoma protonami oraz w oddziatywaniach silnych pionu z protonem,
natomiast rozpadaty si¢ w oddziatywaniach stabych. To zachowanie dziwnych hadronéw doprowa-
dzito do zaproponowania przez Paisa [3] ich stowarzyszonej produkcji. Stowarzyszona produkcja
zostala potwierdzona w 1953 r. przez eksperymenty cyklotronowe w Brookhaven National Labo-
ratory. W tym samym roku Pais i Gell-Mann wytlumaczyli mechanizm stowarzyszonej produkcji
wprowadzajac prawo zachowania nowej liczby kwantowej, dziwnosci, tylko w oddziatywaniach
silnych [5].

4.1.1 Charakterystyczne wtasnosci mezonéw K2

Mezony K, lub kaony, sa najlzejszymi mezonami zawierajacymi jeden kwark S o dziwnosci |S| = 1.
W zaleznosSci od orientacji spindw kwarkéw w kaonie, dzieli si¢ je na mezony pseudoskalarne (K),
dla ktérych spin J=0 i mezony wektorowe (K*) ze spinem J=1. Zar6wno mezony pseudoskalarne
jak 1 wektorowe mozna przedstawi¢ jako elementy dubletéw izospinowych. Dublet izospinowy
pseudoskalarnych mezonéw K jest przedstawiony w tabeli ELIl Neutralne kaony obserwowane w
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|3 = +% |3 = —%
S=+1 K*us | Kods)
S=-1 KOds) | K-(Ts)

Tabela 4.1: Dublet izospinowy pseudoskalarnych mezonéw K.

eksperymencie sa liniowa kombinacja stanéw K i KO:
KO >= —(K® > +]K0 >)
W2
1 J—
KY >= —(IK® > —|KO >).
W2

Tak zdefiniowane |K? > i |[KY > sg stanami wlasnymi CP, tj. kombinacji operacji zamiany czastki
na antyczastke (C) i odbicia przestrzennego (P):

CPKY> — |KY>,
CPK!> — —|KI>.

Stan wiasny |K? > utozsamiamy z krétko zyjacym mezonem K? o czasie zycia T = 8.92-107!!s [43],
natomiast stan wlasny |KY > z dlugo zyjacym mezonem K o czasie zycia v = 5.17 - 107%s [43].
Dominujacym kanatem rozpadu K jest rozpad na dwa mezony r [43]:

K¢ - ntn~  68.00% + 0.28,
K? - n°2°  31.39% +0.28.

Rozpad K¢ w modelu kwarkowym na natadowane piony zostat przedstawiony na rys. K? roz-
pada si¢ gléwnie na trzy piony (7°7°7° lub 77~ 7). Eksperyment przeprowadzony przez Christen-
sona, Cronina i Fitcha [56] pokazal, ze parzysto$é CP jest tamana w rozpadach |KY >. Stan |K) >
moze rozpadaé si¢ réwniez na dwa mezony 7 z prawdopodobiefistwem 3-1072,

d
at
W+ ”
S — > u
K? ™
d > d

Rysunek 4.2: Rozpad K2 — 7*7~ w modelu kwarkowym.
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4.1.2 Kinematyka rozpadu K¢ — n*7~

W analizie przedstawionej w pracy mezony K? s identyfikowane poprzez rozpad na dwa natado-
wane piony: K¢ — #*n~. W ukladzie spoczynkowym mezonu K, przedstawionym na rys. B3]
spetnione sa nastgpujace relacje dla energii (E*) i pedu (p*) dwoch piondw:

ng

E* = 4.1
> @.1)

2
m
K¢

p* = 1 m2 = 0.206 GeV, 4.2)

gdzie m, jest masa mezonu m, M= = 139.57018 = 0.00035 MeV [43], natomiast Mo jest masa
mezonu K?, Mo =497.614 £ 0.024 MeV [43]. Pedy podtuzne i poprzeczne dwéch pionéw sa dane
przez:

P, = psing” = —p’,, 4.3)
Py = P'COSO” = —py,, 4.4)

gdzie 6" odpowiada katowi pomiedzy kierunkiem pedu K2 w uktadzie laboratoryjnym a kierunkiem
pedu piondéw z rozpadu mezonu w uktadzie spoczynkowym.

Rysunek 4.3: Rozpad w uktadzie spoczynkowym mezonu K2.

Transformacja Lorentza wzdtuz kierunku lotu K¢ daje nastepujace relacje dla pedéw pionoéw w
uktadzie laboratoryjnym:

Piia = Plio 4.5)
pKO EKO

= > + —p*cosd’, 4.6

Pii,2 > +ngp (4.6)

gdzie Eyg i pyy sa odpowiednio energig i pgdem mezonu KY.

Poniewaz K jest bezspinowa czastka jej rozpad jest izotropowy w przestrzeni i rozktad cos6*
jest ptaski.

Do analizy przedstawionej w pracy zostaty uzyte zmienne kinematyczne przypadku rozpra-
szania glgboko nieelastycznego opisane w rozdziale [3.1] oraz zmienne kinematyczne zwiazane z
mezonem K. W ukladzie laboratoryjnym sg to:

e pr, ped poprzeczny K,
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e 77, pseudopospiesznos¢, zdefiniowana jako:

1. p+p, 1., 1+cosé

- 1 - 1+ 050
g 2np—pZ 2 M T " cos 6’

“4.7)

gdzie p jest pedem K, p, skladowa pedu réwnolegta do osi z, natomiast 6 katem pomigdzy
kierunkiem pedu K i osia z.

Pomiar przekrojéw czynnych zostal przeprowadzony réwniez w uktadzie Breita. Uktad ten po-
zwala oddzieli¢ w przyblizeniu QPM obszar fragmentacji partonu wybitego z protonu od obszaru
fragmentacji pozostato$ci protonu i tym samym umozliwia badanie produkcji mezonéw K2 pocho-
dzacych z twardego oddziatywania.

Dla proceséw QPM transformacja do tego uktadu umieszcza wspétliniowo czterowektory pro-
tonu, bozonu posredniczacego oraz oddziatujacego partonu. Zapisa¢ to mozna za pomoca warunku:

2P+ = 0. (4.8)

Dodatni kierunek osi z jest zdefiniowany przez kierunek padajacego protonu i okresla tzw. obszar
tarczy (target). Ped wirtualnego fotonu lezy woéwczas wzdtuz ujemnej osi z, ktéra okresla tzw.
obszar pradowy (current).

Schemat uktadu Breita jest pokazany na rys. B4l W procesach QPM parton w stanie poczat-
kowym w wyniku absorpcji wirtualnego fotonu nie zmienia swojej energii i jest rozproszony do
tytu z pedem przeciwnym do poczatkowego. W procesie nie ma przekazu energii; energia wir-
tualnego fotonu jest rowna zero i jego czteroped jest przestrzennopodobny q=(0, 0,0, —Q). Przy
zaniedbaniu masy i1 pedu poprzecznego kwarka czteroped kwarka w stanie poczatkowym wynosi
(Q/2,0,0,Q/2), natomiast po rozproszeniu jest rowny (Q/2,0,0,-Q/2).

Current : Target

-0/2
<

v

Rysunek 4.4: Schemat uktadu Breita w modelu kwarkowo—partonowym. W procesach QPM par-
ton w stanie poczatkowym w wyniku absorpcji wirtualnego fotonu nie zmienia swojej energii i jest
rozproszony do tytu z pgdem przeciwnym do poczatkowego. Energia wirtualnego fotonu jest rowna
zero i jego czteroped jest przestrzennopodobny q=(0, 0, 0, —Q). Przy zaniedbaniu masy i pgdu po-
przecznego kwarka czteroped kwarka w stanie poczatkowym wynosi (Q/2, 0, 0, Q/2), natomiast po
rozproszeniu jest réwny (Q/2,0,0,-Q/2).
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Uktad Breita rozdziela uderzony parton od pozostatosci protonu, przy czym obszar pradowy jest
zdominowany przez produkty fragmentacji partonu, podczas gdy produkty fragmentacji protonu
znajduja si¢ w obszarze tarczy.

W procesach QPM produkty fragmentacji partonu oddziatujacego z wirtualnym fotonem maja
niewielki ped poprzeczny i zawieraja si¢ catkowicie w obszarze pradowym. Dla proceséw wyz-
szych rzegdéw w as, QCDC 1 BGF, produkty fragmentacji partonu moga przeptywaé do obszaru
tarczy (patrz rys. B3l i podzial na obszar current i target nie jest juz jednoznaczny.

current target current target current target

(@) (b) ©
Rysunek 4.5: Procesy wyzszego rzedu w as w uktadzie Breita: BGF (a), QCDC z radiacja w stanie

poczatkowym (b) i koncowym (c). Produkty fragmentacji partonu zawieraja si¢ rOwniez w obszarze
tarczy.

Nastepujace zmienne x5 i p§'®, zdefiniowane ponizej, zostaty uzyte do badania produkcji K2
w uktadzie Breita:

e zmienna fragmentacji:

XBreit ~ pBrelt (4 9)
p - Q ’
2

gdzie p®'* jest pedem K w uktadzie Breita. Zmienna fragmentacji X3! w obszarze prado-
wym odpowiada zmiennej X, uzywanej w eksperymentach e*e™:
Xp= —— (4.10)
P Poeam

gdzie Ppeam jest energia wiazki, natomiast p jest pedem czastki w uktadzie laboratoryjnym.

e ped poprzeczny K¢ w uktadzie Breita p2ret.

4.2 Przekrdj czynny na produkcje K?

Przekroj czynny na produkcje K2 moze zosta¢ oszacowany przy uzyciu generatoréw Monte Carlo
takich jak MEPS, RAPGAP czy CDM lub wyznaczony na podstawie teoretycznych rachunkéw
QCD. Gtéwnymi sktadnikami potrzebnymi do obliczenia przekroju czynnego na produkcj¢ ha-
dronu h:

do

5 = 2 fun€un) ® i ® Diyj(x. o), @11
i

sa poczatkowa gestos¢ partondw i w protonie, unoszacych utamek & jego pedu podtuznego, fi/p(é, 11),
przekréj czynny na produkcje partonu j w procesie twardego rozpraszania elektronu na partonie i,
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oij (patrz rys. E.0) oraz formalizm, ktéry pozwoli na opis tworzenia hadronu h w procesie frag-
mentacji partonu j.

Prawdopodobiefistwo powstania mezonu K¢ z partonu j pochodzacego z procesu twardego roz-
praszania, jest wyznaczane z teoretycznych rachunkéw next-to-leading order (NLO) [I57]. Funkcje
fragmentacji, Dyo,, (X, up), otrzymuje si¢ ze zmierzonej w eksperymentach e*e” inkluzywnej pro-
dukcji K? i stosuje do procesu rozpraszania ep na podstawie teorii faktoryzacji i uniwersalnosci
tych funkcji [I57]. Rys. E7 przedstawia funkcje fragmentacji K° [l wyznaczone z rachunkéw NLO
dla skali fragmentacji up = Q?. Tylko 0.2% mezonéw K°, pochodzacych z twardego rozpraszania
elektronu na kwarku s, niesie czgS¢ pedu protonu X wigksza niz 0.75.

Rysunek 4.6: Schematyczny diagram przedstawiajacy parametry i funkcje na postawie ktorych wy-
znaczany jest przekrdj czynny na produkcjg¢ hadronéw: poczatkowa gestos¢ partondw i w protonie,
fi/p, przekrdj czynny na produkcje partonu j w procesie tzw. twardego rozpraszania elektronu na
partonie i, ojj, oraz funkcja fragmentacji, Dy ;.
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Rysunek 4.7: Funkcje fragmentacji Dy/j(X, Q%) [57] opisujace prawdopodobiefistwo fragmentacji
partonu j = {g,u,d = s,c,b} na K° lub K° niosace cze$¢ X pedu protonu dla Q> = 225 GeV2.
Hadron h oznacza K° lub KO.

'Prawdziwe réwniez dla KO.
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4.3 Bezposrednia produkcja dziwnosci

Jak wspomniano wczes$niej, procesy w ktérych bezposrednio produkowana jest dziwnos¢ to twarde
rozpraszanie fotonu na kwarku S z morza w protonie 1 proces BGF yg — sS.

Prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu na kwarku S z morza protonu zalezy od funkcji roz-
ktadu kwarka s w protonie. Rys. przedstawia funkcje rozktadu x fi(x, Q?) gluonu i kwarka s w
protonie dla parametryzacji CTEQ6L [58] wyznaczone w przedziale X dostgpnym dla analizowa-
nych danych.

257

—— CTEQS6L g; Q°=5 GeV?

x fi(x,Q?)

200 N CTEQSL s; Q?=5 GeV?
151

10j

7’"'\"V"\'1'\')“"""1""i---\--#--\-4-‘4-L-------J----l- ealodad Ll‘

10" 10° 10?2

X

Rysunek 4.8: Funkcje rozktadu partonéw x fi(x, Q?) w protonie dla parametryzacji CTEQ6L. Roz-
ktad gluonu (linia ciagta) i kwarka s z morza (linia przerywana) dla warto$ci skali Q%> = 5 GeV?2.

Dla rozwazanego obszaru zmiennej X i skali Q> = 5 GeV? dominuja gluony, natomiast kwarki
S stanowia niewielka czg$¢ wszystkich partonéw. Proces produkcji dziwnosci w twardym rozpra-
szaniu fotonu na kwarku s jest zatem mato prawdopodobny.

Wkiad od procesu BGF yg — SS do bezposredniej produkcji dziwnoS$ci zalezy silnie od zmien-
nej X, poniewaz gestos$¢ gluonéw wzrasta silnie dla matych wartosci X (patrz rys. .8)). Oczekujemy,
ze w uktadzie Breita produkty fragmentacji kwarka S powstalego w tym procesie powinny zawie-
rac si¢ gléwnie w obszarze pradowym. Rys. przedstawia przekroje czynne na produkcje K¢ w
uktadzie Breita w funkcji zmiennej Xg’rdt w obszarze pradowym i w obszarze tarczy, otrzymane z
generatora CDM dla funkcji struktury protonu CTEQ6L i dla dwoch wartoSci parametru tlumie-
nia dziwnosci 4s=0.0 i 1s=0.3. Dla przewidywan z 1s=0.0 zaznaczony zostat udzial pochodzacy
od kwarka s i od sumy przyczynkéw od kwarkéw s, € i b. Przekroje czynne sa wyznaczone dla
analizowanego obszaru przestrzeni fazowej zdefiniowanego przez:

0.1 < y < 0.6,
2< Q%  <100GeV?, 4.12)
-13< npKYH <13,
0.5< pr(KY) <3.5GeV.
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W tabeli zostalty umieszczone wartosSci przewidywanych przez model CDM przekrojéow czyn-
nych. WartoS¢ parametru thumienia dziwnosSci 4s=0.0 oznacza w modelu Lund, ze dziwne kwarki
nie powstaja w procesie fragmentacji struny, moga natomiast pochodzi¢ z rozproszenia na kwarku
S lub z procesu fuzji bozonowo—gluonowej. Produkty fragmentacji kwarka S powstalego w tych
procesach zawieraja si¢ gtdwnie w obszarze pradowym. W obszarze tym wkiad od procesu BGF
vg — SS stanowi 30% wszystkich proceséw z 1s=0.0, czyli bez fragmentacji. Pozostaly udziat,
czyli az 70%, daja procesy fuzji bozonowo—gluonowej w ktoérych powstaja cigzkie kwarki (c, b),
rozpadajace si¢ nastepnie na kwarki s (patrz rozdz. [4.4).

current target
= 4F =
c . =
.5"—' 35 C —— CDM (\=0.3) = —— CDM (\=0.3)
S o i —— CDM (A ,=0) o —— CDM (A,=0)
5 3F 5
= N —e— CDM (A=0;s) = —e— CDM (A=0;s)
< E X<
[« 37 25 —a— CDM (A =0;s,c,b) o n —a— CDM (A =0;s,c,b)
X [ X
(] 2 - ()
1 [ 1
o F o
o 157 " )
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1 —
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:HH‘\H\‘HH‘\H\‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH L1 : : : :
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Rysunek 4.9: Przewidywania na przekroje czynne na produkcje K° w uktadzie Breita w obszarze
tarczy (target) i w obszarze pradowym (current) w funkcji zmiennej Xg’rdt . Pokazane zostaty prze-
widywania dla dwdch wartoSci parametru ttumienia dziwnosci 4s=0.0 1 4s=0.3. Dla przewidywan
z 1s=0.0 zaznaczony zostal udziat pochodzacy od kwarka s i od sumy przyczynkéw od kwarkéw
s,cib.

As=0.3 | 1s=0.0 | 2s=0.0;s,¢,b | 1s=0.0; s
ais(ep — ngX) target [nb] 19.89 6.20 5.18 1.83
avis(€p — eKIX) current [nb] 1.86 0.93 0.86 0.28

Tabela 4.2: Przewidywania modelu CDM dla wartoéci przekrojéw czynnych na produkcje K2,
avis(ep — eK(S)X), w ukladzie Breita dla obszaru tarczy (target) i obszaru pradowego (current).
Przekroje czynne sa wyznaczone dla funkcji struktury protonu CTEQ6L i dla dwoch wartoSci pa-
rametru tlumienia dziwnosSci 4s=0.0 1 4s=0.3. Dla przewidywan z 1s=0.0 podane zostaty wartosci
ais(ep — eKIX) dla kwarkéw s, ¢ i b oraz tylko dla kwarka s.
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4.4 Produkcja dziwnosSci w rozpadach hadronéw

KY moze pochodzié¢ bezposrednio z pekajacej struny lub z rozpadu hadronéw, ktére powstaly w
procesie fragmentacji (np. K*). Kwarki dziwne sa réwniez produkowane w procesie rozpadéw
cigzkich kwarkéw (np. ) powstatych w procesie fuzji bozonowo—gluonowe;.

Rys. IO przedstawia rozktady przekroju czynnego na produkcje K2 w funkcji pseudopospiesz-
nosci n mezonu Kg dla kilku wartosci parametru ttumienia dziwnosci 4s=0.0, 0.2, 0.3 oraz 1.0,
otrzymane za pomoca generatora MEPS z wyborem funkcji struktury protonu CTEQ6L w ekspe-
rymentalnie dostepnym obszarze przestrzeni fazowej (patrz réwnanie E12)). Dla kazdej wartosci Ag
pokazano przyczynki od proceséw fragmentacji struny, rozpadéow K*, procesu BGF yg — cC. Po-
zostale Zrodta czastek dziwnych, gtéwnie rozpady mezondw ¢, zostaty na rysunku oznaczone jako
»~inne”. Jak wida¢ dla wszystkich wartosci As, z wyjatkiem 14=0.0, gdzie nie oczekujemy dziwnych
kwark6éw z fragmentacji, dominujacym zrédtem produkcji K¢ jest fragmentacja struny. Liczba ka-
onéw pochodzacych bezposrednio z fragmentacji struny i z rozpadéw mezonéw K* powstatych w
procesie fragmentacji jest zblizona.

Jak widaé z powyzszych rozwazaii waznym przyczynkiem do produkcji K? sa rozpady czastek
powabnych. Ze wzgledu na duza mas¢ kwarka ¢, dominujacym procesem powstawania czastek po-
wabnych w zderzeniach ep jest fuzja bozonowo—gluonowa. Najczgsciej produkowane sa powabne
mezony D* i DY, ktére rozpadaja sie przede wszystkim na neutralne kaony [43]:

D* = K°X + KOX 59 + 7%,
DY 5 KX + KOX 42 +5%.

Czastki K? z tych rozpadéw pojawiaja si¢ w obszarze detektora ,,do tytu” (dla ujemnych wartosci
n) a ich produkcja nie zalezy od wartosci As (patrz rys. E£10).

W uktadzie Breita kaony pochodzace z rozpadéw powabnych mezonéw D zawieraja si¢ glow-
nie w obszarze current zwiazanym z fragmentacja partonu. Potwierdza to rozklad przekroju czyn-
nego na produkcje K2 w obszarze current dla warto$ci 4s=0.0 z wyréznionymi przyczynkami
od kwarkéw s, € i b przedstawiony na rys. Proces BGF yg — cC stanowi 62% wszystkich
procesow dla 1s=0.0 w obszarze pradowym uktadu Breita.
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Rysunek 4.10: Rozktady przekroju czynnego na produkcje K2 w funkeji pseudopospiesznosci i
mezonu K(S) dla kilku wartoS$ci parametru tlumienia dziwnosci 4s=0.0, 0.2, 0.3, 1.0 otrzymane za
pomoca generatora MEPS. Dla kazdej wartoSci As pokazano przyczynki do produkeji KZ: od pro-
cesOw fragmentacji struny (M), rozpadow K* (), BGF yg — cC (a) 1 innych (o).
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4.5 Produkcja dziwnosci w procesie fragmentacji partonow

Jak wynika z poprzednich rozwazan wigkszo$¢ dziwnych czastek powstaje w procesie fragmenta-
cji, w ktéorym partony pochodzace z twardego oddzialywania hadronizuja na obserwowane w eks-
perymencie czastki. Ponizej pokazane sa przewidywania modelu Lund dla zmierzonych w pracy
przekrojéw czynnych na produkcje K2 i K¢ K¢ oraz stosunku przekrojéw czynnych na produkcje
K¢ do natadowanych hadronéw R(K2/h*)=c(ep — eK2X) / o(ep — eh*X).

Przekréj czynny na produkcje K?

Rys. EETT] przedstawia przewidywania modelu MEPS dla przekroju czynnego na produkcje K¢ w
funkcji pr i 7 mezonéw Kg dla czterech wartosci 4s=0.0, 0.2, 0.3, 1.0, w analizowanym obszarze
przestrzeni fazowe;j (patrz réwnanie E.172)).
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Rysunek 4.11: Rozktady przekroju czynnego na produkcje K¢ w funkcji zmiennej pr oraz n dla réz-
nych wartosci As otrzymane za pomoca generatora MEPS dla funkcji struktury protonu CTEQG6L.

Zmiana As z 0.2 na 0.3 prowadzi do wzrostu przekroju czynnego o 15%. Przewidywania dla
As=0.0 odpowiadaja produkcji Kg nie zwigzanej z fragmentacja struny, czyli produkcji z procesu
fuzji bozonowo-gluonowej yg — € lub yg — sS. Przekrdj czynny na produkcje K¢ w procesie
fragmentacji stanowi 73% przekroju czynnego dla wartoS$ci parametru ttumienia dziwnosci As=0.3.

Przekréj czynny na produkcje K2 K?

Rys. przedstawia przewidywania modelu MEPS dla przekroju czynnego na produkcje par me-
zonéw K¢ K? w funkcji zmiennej x dla réznych wartosci As w analizowanym obszarze przestrzeni
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fazowej (patrz rownanie EE12)). Wybrano pary mezonéw dla ktérych masa niezmiennicza dwéch
mezonow jest powyzej obszaru produkeji rezonanséw, Myoko> 1.8 GeV. W tak wybranej prébce
przekr6j czynny na produkcje par KIK? z twardego oddziatywania, tzn. dla przewidywan z 1s=0,
stanowi okoto 28% przekroju czynnego dla 1s=0.3.
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Rysunek 4.12: Rozklady przekroju czynnego na produkcje K2 K2 w funkcji zmiennej x dla réznych
wartosci As otrzymane za pomoca generatora MEPS dla funkc;ji struktury protonu CTEQG6L.

Stosunek R(K?/h*)

W pracy zostal zmierzony réwniez stosunek przekrojéw czynnych na produkcje K2 do przekroju
czynnego na produkcje¢ natadowanych hadronéw h* w tym samym obszarze kinematycznym jak
dla mezonéw K¢ (patrz réwnanie EET2). Stosunek R(K?/h*) powinien by¢, w przeciwienistwie do
przekroju czynnego na produkcje K?, mniej zalezny od modelu Monte Carlo. Stosunek upraszcza
niepewnosci modelu zwiazane z partonowym stanem koficowym, w szczeg6lnosci zaleznos¢ od
funkcji struktury protonu. Jest tez bardziej czuty, niz przekréj czynny na produkcje K2, na pomiar
parametru ttumienia dziwnosci Ag [59]. Przewidywania modelu MEPS dla stosunku R(Kg /h*) w
funkcji zmiennych pr oraz n przedstawia rys. EE13l Stosunek R(K?/h*) jest w przyblizeniu staty
w funkcji 5, dla wszystkich warto$ci s oprécz wartosci As=0, ktéra odpowiada produkcji K¢ w
twardym oddziatywaniu. Silnie zalezy natomiast od pr. Maleje dla matych wartosci pr, co jest
zwiazane z mala przestrzenia fazowa dostepna dla produkeji K¢ w stosunku do lekkich natadowa-
nych hadronéw.
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Rysunek 4.13: Rozktady stosunku R(K?/h*) w funkcji zmiennych pr oraz n dla réznych wartosci

As otrzymane za pomoca generatora MEPS dla funkcji struktury protonu CTEQ6L.
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Rozpziar 5

VW CZESNIEJSZE POMIARY PARAMETRU TEUMIENIA
DZIWNOSCI

5.1 WoczesSniejsze pomiary

Badania czastek zawierajacych kwark dziwny S maja dluga tradycje w eksperymentach wysokich
energii takich jak anihilacja elektron—pozyton, zderzenia hadron—hadron, czy rozpraszanie gtgboko
nieelastyczne lepton—hadron. Gtéwna motywacja tych badan jest sprawdzenie uniwersalnosci frag-
mentacji partondw na hadrony, nieperturbacyjnego procesu zachodzacego przy wigkszych odlegto-
Sciach, zwigzanego z uwigzieniem partonéw w polu sit koloru. Fragmentacja jest opisywana za
pomoca fenomenologicznych modeli. Oczekuje sig¢, ze parametry modeli opisujacych proces frag-
mentacji s uniwersalne. W szczegdlnosci nie powinny zaleze¢ od twardego procesu. Jednak tylko
w zderzeniach e*e~ wszystkie procesy sa twarde. W procesach ep i pp ze wzgledu na obecnos¢
hadronu/hadronéw w stanie poczatkowym nalezy dodatkowo wziaé pod uwage obecnos¢ resztek
protonu/protonéw, ktére rowniez biora udziat w procesie hadronizacji.

Badanie produkcji dziwnosci w oddzialywaniach ep jest testem uniwersalno$ci hadronizacji.
W modelu strun LUND proces ten opisywany jest gtéwnie przez parametr thumienia dziwnosci,
jeden z gtéwnych parametréw we wszystkich modelach fragmentacji kwarkéw i glonéw, definio-
wany jako As=P(S)/P(q), gdzie P(s) i P(q) sa prawdopodobiefistwami utworzenia dziwnej (SS)
lub lekkiej pary kwarkéw (ull, dd) z prézni podczas procesu fragmentacji. W modelu strun pro-
dukcja dziwnych kwarkéw jest kontrolowana réwniez, oprocz As, przez ttumienie produkcji di-
kwarkow Aqq = P(qq)/P(q), ktére opisuje prawdopodobienstwo produkcji lekkich par dikwar-
kéw (qQqQ) z prozni w stosunku do lekkich par qq i tlumienie produkcji dziwnych dikwarkéw
Asg = P(s)/P(qq)/(P(s)/P(q)), ktére modeluje wzgledna produkcje par dikwarkoéw zawierajacych
dziwne kwarki.

Wiedzg na temat Ag czerpie si¢ z pomiarow hadronéw powstatych w procesie fragmentacji.
Istnieja trzy podstawowe metody badania Ag:

1. pomiar wartoSci stosunkéw przekrojow czynnych na rezonanse i ich poréwnanie z przewi-
dywaniami modeli partonowych [6(],

2. badanie stosunkéw inkluzywnych przekrojéw czynnych i ich interpretacja w oparciu o model
LUND [61,162] lub statystyczny model kwarkéw i partonéw [I63, 164],

3. liczenie dziwnych i lekkich par qQ zawartych w mierzonych hadronach (przy zatozeniu, ze
kwarki s nie powstaja dodatkowo z rozpadéw rezonanséw) i szacowanie liczby hadronéw
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powstatych bezposrednio z par (Q ze struny w oparciu o zmierzone czgstoSci powstawania
rezonansOw i znane krotnosci ich rozpadéw [63].

W przypadku pierwszej i drugiej metody pomiar wartosci A zalezy od modelu, natomiast trzecia
metoda wymaga precyzyjnej wiedzy na temat przekrojow czynnych i rozgaltgzien rezonanséw, z
ktérych powstaty mierzone w eksperymentach stabilne hadrony.

W modelu strun LUND oczekuje si¢ wartosci A rzgdu 0.3 [59]. Zmierzone w r6znych ekspery-
mentach, zarbwno na stalej tarczy jak i zderzaczach, wartosci As mieszcza si¢ w przedziale 0.2 do
0.4 (patrz tabela [3.7]). Najdoktadniejsze jak dotad pomiary wykonane na LEP, na podstawie badar
czestoéci produkcji mezonéw dziwnych do niedziwnych w hadronowych rozpadach Z° zgadzaja
si¢ z przewidywaniami modelu LUND. W eksperymentach z rozpraszaniem neutrin i w zderze-
niach pp otrzymano wartosci As w przedziale 0.2 do 0.4. Roéwniez na HERA stata wartoS¢ As nie
wystarcza do opisu produkcji K¢ we wszystkich obszarach kinematycznych.

5.1.1 Pomiary produkcji dziwnosci w zderzeniach e*e”

W zderzeniach e*e” badanie wolnych parametréw modelu strun LUND opiera si¢ przede wszyst-
kim na pomiarach stosunkéw czgstos$ci produkcji dziwnych hadronéw (Kg, A, K=, 2(1385)*, &7,
Z(1530)°) do niedziwnych.

Historycznie pierwszy pomiar produkcji dziwnoSci zostat przeprowadzony przez wspotprace
JADE [69] na akceleratorze PETRA (Positron Elektron Tandem Ring Anlage) w DESY. Wsp6t-
praca JADE badata produkcje K? dla energii w uktadzie srodka masy zderzenia pomigdzy 12 GeV
135 GeV. Otrzymano warto$¢ 1s=0.27+0.03+0.05. W ramach btedu statystycznego nie zaobserwo-
wano tez zaleznoSci parametru Ag od energii w badanym zakresie.

Wspodtpraca TASSO [Z70], ktéra rowniez dzialala na akceleratorze PETRA, wyznaczyta wartoS¢
1s=0.35+0.02+0.05 w oparciu o pomiar produkcji K? dla energii w uktadzie §rodka masy 14, 22 i
34 GeV.

Cala seria pomiaréw dedykowanych badaniu produkcji dziwnosci zostata przeprowadzona na
zderzaczu LEP w oSrodku CERN przez cztery wspoétprace ALEPH, OPAL, DELPHI i L3 [[7177].
Wykorzystujac prébki hadronowych rozpadéw Z°, eksperymenty te badaty produkcje dziwnosci w
procesie hadronizacji i otrzymaty Ag ~0.3. Wartosci otrzymane z dopasowania parametréw do po-
miar6w produkcji hadronéw przez wspétprace ALEPH: 15=0.286, 14q=0.108 i 15=0.690 sa wzigte
jako standardowe wartosci dla symulacji hadronizacji w programie JETSET. Jednakze nowszy po-
miar produkcji dziwnoSci na LEP wskazuje na wyzsza wartoS¢ parametru ttumienia dziwnosci
As=0.422 + 0.049 + 0.059 [Z8].

5.1.2 Pomiary produkcji dziwnosci w zderzeniach ep

Produkcja dziwnosci byta tez badana na akceleratorze HERA, zaréwno przez wspétprace H1 jak i
przez wspolprace ZEUS.

W eksperymencie H1 produkcja mezonéw K zostata zmierzona w rozpraszaniu gleboko nie-
elastycznym dla obszaru 10<Q?<70 GeV? [5(] oraz w procesie fotoprodukcji (Q*>~0) [51]. Oby-
dwa pomiary zostaly przeprowadzone w oparciu o dane zebrane w 1994 o scatkowanej Swietlnosci
Lin=1.32 pb~!, kt6ra jest prawie o czynnik 40 mniejsza od §wietlnosci prébki uzytej w tej pracy.
Z poréwnania danych DIS z przewidywaniami modelu opartego na fragmentacji strun LUND wy-
nika, ze lepszy opis danych uzyskuje si¢ przy przyjeciu wartosci parametru thumienia dziwnosci
As = 0.2 — 0.23. Wnioski z analizy przeprowadzonej dla danych z fotoprodukcji sa podobne do
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5.1. Wczeéniejsze pomiary
Oddziatywanie | Preferowana warto$¢ As Metoda pomiaru Ag Referencje
0 oK)
ep 0.2-0.3 o(Kg), o(A). 505 ZEUSI[80]
ep 0.2-0.23 KZ, A H1 [50]
p-nukleon 0.2 K E665 [81]
pu-nukleon 0.3 K—E EMC [62]
y-neon 0.3 Kg, A E632 [66]
vpivp 0.203+0.014+0.010 5—2 G.T. Jones
et al. [82]
pp 0.40+0.05 K, CDF [64]
poréwnanie ze statystycznym
modelem kwarkéw i partonéw
ete” 0.422+0.049+0.059 wiodace K* i K¢ w dzecie; Opal [78]
pomiar minimalnie zalezny od modelu
e'e 0.29:£0.03 N e e s Y.J. Pei [67]
ee 0.35+0.07 K Opal [67, 68]
e'e 0.25+0.03 K ALEPH [67, 72]
ete 0.3+0.02 KY DELPHI [74]

Tabela 5.1: Przeglad pomiaréw parametru tlumienia dziwnoSci As. JeSli nie zaznaczono inaczej
Aswyznaczona zostata w oparciu o przewidywania modelu LUND.

tych, ktére zostaly otrzymane dla DIS. Dodatkowo dla fotoprodukcji zaobserwowano zgodnos§¢
przekroju czynnego na produkcje K¢ wyznaczonego z teoretycznych rachunkéw NLO ze zmie-
rzonym przekrojem czynnym. Istnieje tez pdZniejsza, nieopublikowana analiza H1 [[79] dla przy-
padkéw DIS dla scatkowanej §wietlnosci Liy=17.8 pb~!, zebranej w latach 1996/97 i obejmujaca
szerszy zakres wirtualno$ci fotonu, 2<Q?<100 GeV?2. Najlepszy opis danych uzyskuje sie, tak jak
poprzednio, dla mniejszych wartoSci parametru ttumienia dziwnosci As = 0.23-0.25.
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Dziwnos$¢ byla takze wszechstronnie badana w eksperymencie ZEUS. Pierwszy pomiar odpo-
wiadat scatkowanej Swietlnosci Li~0.55 pb~! i zostal przeprowadzony dla danych rozpraszania
gleboko nieelastycznego obejmujacych obszar 10 < Q? < 640 GeV?. Parametr 1s=0.2 dostarczyt
najlepszego opisu produkcji K2. Najnowsza analiza wspélpracy ZEUS dotyczaca produkcji dziw-
nosci w rozpraszaniu gtgboko nieelastycznym i fotoprodukcji zostata przeprowadzona dla danych
o scatkowanej $wietlnosci Lix=~121 pb~! [80]. Oba modele, MEPS i CDM, opisuja otrzymane
przekroje czynne na produkcje K¢ w rozpraszaniu gleboko nieelastycznym, przy czym wigksza
warto$¢ parametru tlumienia dziwnosci 4s=0.3 daje najlepszy opis danych. Natomiast stosunek
przekroju czynnego na produkcje K? do przekroju czynnego na produkcje natadowanych hadro-
néw, R(KY/h*), jest opisany przez model CDM z nizsza warto$cig parametru tlumienia dziwnosci
As=0.22.

5.1.3 Pozostate pomiary

Produkcja dziwnosci poza eksperymentami e*e” i ep byta badana takze w zderzeniach mionéw i
neutrin z nukleonami [62, 81l, 82] oraz w zderzeniach cigzkich jonéw [83, 184]. Eksperyment roz-
praszania mionéw na nukleonach [62] w o§rodku CERN badat produkcje¢ dziwnych czastek w roz-
praszaniu gleboko nieelastycznym. Obserwowany stosunek krotnosci K¢ do natadowanych 7 jest
dobrze opisany przez modele Monte Carlo z parametrem ttumienia dziwnosci 4s=0.30+0.01+0.07.
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Rozpziar 6

SELEKCJA PRZYPADKOW

6.1 Prdbka danych i wstegpna selekcja przypadkow DIS

Analizowana probka danych zostata zebrana w latach 1999 i 2000, kiedy protony o energii 920
GeV zderzaly si¢ z pozytonami o energii 27.6 GeV.

Dane zebrane przez detektor H1 sa podzielone na prébki, ktére zawieraja przypadki zarejestro-
wane przy takich samych warunkach pracy detektora i parametrach wiazek. Wstepna selekcja od-
rzuca probki o scatkowanej §wietlno$ci mniejszej niz 100 nb~!, poniewaz wskazuje to na problemy
techniczne podczas rejestracji danych. Ponadto odrzucone zostaty przypadki, w ktérych cho¢ jeden
z nastgpujacych elementéw detektora H1, istotnych dla analizy, nie dziatal wiasciwie:

e centralne komory Sladowe (CJC1, CJC2, CIP, COP) oraz przednia komora proporcjonalna
(FPC),

e kalorymetry (LAri SpaCal),
e tylna komora proporcjonalna (BDC),

e system do pomiaru §wietlnoSci.

Scatkowana Swietlno$¢ L dla tak wybranych danych trygerowanych przez warunek S61 (patrz
rozdziat [Z2.4), wynosi Li ~47 pb~!.

6.2 Selekcja przypadkow gtegboko nieelastycznego rozprasza-
nia

W przypadkach rozpraszania gigboko nieelastycznego ep zachodzacego poprzez prady neutralne w
stanie koficowym wystepuje rozproszony elektron. Dla obszaru wartosci Q2, ktéry obejmuje przy-
padki analizowane w pracy, sygnatura tego procesu jest depozyt energii w kalorymetrze SpaCal.
Dlatego wybrano warunek trygerowy, ktory zadat obecnosci klastra elektromagnetycznego o odpo-
wiedniej energii w kalorymetrze SpaCal i obecnosci w obszarze centralnym $ladu z duzym pgdem
poprzecznym. Przypadki rozpraszania gitgboko nieelastycznego musza tez mie¢ dobrze okreslony
wierzchotek oddziatywania. Zadania te spetniat podtryger S61.
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6.2.1 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych

W rozpraszaniu gleboko nieelastycznym na zderzaczu HERA mierzono niezaleznie energi¢ E; 1
kat rozproszonego elektronu 6 oraz energi¢ Ej oraz kat vy, koncowego stanu hadronowego. W
oparciu o te pomiary mozna wyznaczyé lorentzowsko niezmiennicze wielkosci X, y i Q2. Dwie
z tych wielkoSci wystarczaja do okreslenia kinematyki przypadku. Ponizej przedstawione zostaty
dwie metody rekonstrukcji zmiennych kinematycznych: metoda elektronowa (electron method) i
metoda dwoch katow (double angle method). Szczegétowy opis ré6znych metod rekonstrukcji i ich
poréwnanie mozna znalez¢ w [85, 86].

Metoda elektronowa

Metoda ta uzywa wyltacznie informacji o rozproszonym elektronie do rekonstrukcji kinematyki
przypadku. Dla matych przekazéw czteropedu (Q*<100 GeV?) energia E/ i kat 6, sa mierzone w
kalorymetrze SpaCal i w tylnej komorze BDC. Zmienne kinematyczne w uktadzie laboratoryjnym
HERA wyznacza si¢ ze wzoréw:

E. . 62
= 1-=Ssin*-%, 6.1
y Eesm > (6.1)
Q* = 2-Ee¢-EL1 +coSb). (6.2)

Z zaleznoSci X = Q?/(ys) dla znanej wartosci energii ukladu §rodka masy, /S, otrzymuje sig
zmienng X:
2
- L 6.3)
y-s
Problemem metody elektronowej jest fakt, ze we wzorach nay i Q% wystepuje energia padajacego
elektronu Eg. Jesli padajacy elektron przed zderzeniem wyemituje foton (promieniowanie QED
w stanie poczatkowym), jego energia jest nizsza i metoda elektronowa daje zty wynik. Jednakze,
poniewaz proces ten jest dobrze znany, symulacje Monte Carlo moga by¢ uzyte aby poprawi¢ dane
na efekty radiacyjne.

Dla okreslenia niepewnoS$ci wyznaczenia zmiennych metoda elektronowa, wynikajacych z nie-
pewnosci skali energetycznej kalorymetru SpaCal, wyznaczona metoda elektronowa energia roz-
proszonego elektronu poréwnana zostala z energia elektronu wyliczona z opisang ponizej metoda
dwdch katéw (patrz rodz. [8.6.11).

Metoda dwoch katow

W metodzie dwdéch katéw uzywa si¢ kata biegunowego rozproszonego elektronu 6 1 kata biegu-
nowego hadronowego stanu koricowego yn. Metoda ta jest wigc niezalezna od skali energetyczne;j
kalorymetru SpaCal i moze stuzy¢ jako odniesienie do pomiaréw energii elektronu w kalorymetrze
SpaCal. Kat yy, jest wyliczany w oparciu o informacjg¢ z koficowego stanu hadronowego:

P, — (En — pzn)’
cosS = : , 6.4
o P7n + (En— Pzn)? ©H

(6.5)

gdzie Ey, pth 1 pzh 0znaczaja odpowiednio energi¢, ped poprzeczny i podtuzny wysumowane
po wszystkich hadronach w stanie koncowym. Zmienne kinematyczne sa dane przez zwiazki:

Q2 _ 42 SiNyn(1 + C0SHe)
DA —

_ d : , 6.6
®sinyy + Sinde — SiN(Ge + 1) (00)
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Sinfe(1 — COSyh)

N _ _ , 6.7
yoa Sinyp + sinde — Sin(Be + 1) ©7

_ Eesinyn + sinfe + sin(yn + 6e)) 6.8)
~ Ep Sinyn + Sinfe — Sin(yn + 6e)) '

XpA

Metoda dwoéch katéw pozwala na wyznaczenie energii rozproszonego elektronu niezaleznie od
pomiaru energii w kalorymetrze SpaCal:
1 —Ypa

Elnp = Eor —222 . .
eDA  sin2(6e/2) 6.9)

6.2.2 Warunki na zmienne kinematyczne przypadkdow

Przestrzen fazowa dla analizowanych danych jest zdefiniowana przez wyboér warunkéw selekcji,
tzw. cig¢, na zmienne kinematyczne przypadku wyznaczone metodg elektronowa. Koficowa probka
danych do pomiaru przekrojéw czynnych zawiera tylko te przypadki, ktére spetniajq ponizsze wa-
runki na zmienne Q? i y:

0.1< y <0.6, (6.10)
2< Q* <100 GeV>. (6.11)

Gorna granica na zmienna Y odpowiada dolnej granicy energii rozproszonego elektronu ~11 GeV,
co zapewnia wybor przypadkéw z dobrze zmierzong energia elektronu. Zakres y > 0.1 wyklucza
obszar, gdzie zdolno$¢ rozdzielcza metody elektronowej si¢ pogarsza.

Cigcie na kat biegunowy 156° < 6, < 177° zapewnia, ze rozproszony elektron mierzony jest w
obszarze akceptancji kalorymetru SpaCal.

Cigcia kinematyczne przedstawione sa w tabeli

| Cigcia kinematyczne |

2 < Q? <100 GeV?
0.1<y<0.6
156° < 0. < 177°

Tabela 6.1: Lista cig¢ kinematycznych uzytych w selekcji przypadkéw DIS.

6.2.3 Warunki na odrzucanie tta

Oprécz cigé kinematycznych, ktére definiuja przestrzefi fazowa dla przypadkéw rozpraszania gle-
boko nieelastycznego, konieczne sa dodatkowe cigcia, ktére zapewniaja dobra, jednoznaczng iden-
tyfikacj¢ elektronu i odrzucaja przypadki nie pochodzace z proceséw rozpraszania gigboko nie-
elastycznego, czyli tto. GIéwnym Zrédiem tta sa procesy fotoprodukcji, procesy w ktoérych wyso-
koenergetyczny foton wyemitowany z padajacego elektronu zostal zarejestrowany w kalorymetrze
SpaCal oraz oddziatywanie wiazki protonowej z resztkami gazu w rurze akceleratora i z elemen-
tami konstrukcji rury akceleratorowe;.
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W procesach fotoprodukcji elektron emituje kwazirzeczywisty foton, ktéry oddziatuje z pro-
tonem. Poniewaz przekazany czteroped Q? =~ 0, elektron prawie si¢ nie odchyla i nie opuszcza
rury akceleratora. Moze si¢ zdarzyé, ze czastka z koficowego stanu hadronowego zarejestrowana
w kalorymetrze SpaCal zostanie fatszywie zidentyfikowana jako elektron i przypadek taki bedzie
zaklasyfikowany jako przypadek rozpraszania gigboko nieelastycznego. Poniewaz taki falszywy
elektron ma zwykle nizsza energi¢ niz prawdziwy, tto od fotoprodukcji wystepuje przede wszyst-
kim dla duzych wartosci Yy, tak, ze duza czgS¢ tego tla jest juz odrzucana przez warunek y < 0.6.
Zastosowano nastgpujace warunki selekcji na odrzucanie tta:

e cigcie na wierzchotek oddzialywania - zada si¢ aby z-owa sktadowa wierzchotka dla danego
przypadku (zyix) znajdowata si¢ w maksymalnej odlegtosci £35 cm od nominalego punktu
oddziatywania:

—35cm < Zyy < 35 cm. (6.12)

Ten warunek odrzuca wigkszo$¢ przypadkéw tla, ktére nie pochodza od zderzen ep. Ogra-
niczenie to odrzuca takze oddzialywania protonéw, ktére ,,wybiegly” z peczkow (Satelite
protons) i ktoérych oddzialywanie charakteryzuje si¢ duzymi ujemnymi wartoSciami Zy.

e cigcie na bilans energii - dla kazdego przypadku liczy si¢ bilans energii zdefiniowany poprzez
sumg réznicy migdzy energia i pedem podluznym wszystkich czastek w stanie koficowym:

E-p, = (o= pho+ ) (Ej— Pz, (6.13)
j

gdzie E{ 1 p}, 0znaczaja energi¢ i ped podtuzny rozproszonego elektronu, a E; i p,j energig i
ped podtuzny czastki j koncowego stanu hadronowego. Sumowanie przebiega po wszystkich
czastkach zarejestrowanych w detektorze. Bilans energii w stanie poczatkowym jest dany
przez energie i pedy wiazek:

E-p, = (BEe—Pze) + (Ep—Pzp) =2 Ee=55GeV. (6.14)

Dla idealnego detektora, w ktérym bylaby zaobserwowana kazda czastka i zmierzona jej
energia, bilans energii koncowego stanu hadronowego bytby dokladnie réwny podwdjnej
energii padajacego elektronu. W przypadkach fotoprodukcji, w ktérych elektron nie zostat
zarejestrowany, a czastke w stanie konicowym mamy falszywie zidentyfikowana jako elek-
tron, a takze w przypadkach w ktérych energia elektronu zostala obnizona przez radiacje
niezarejestrowanego fotonu, bilans energii daje mniejsze wartoSci. Natomiast dla zderzen
wigzek z gazem w rurze lub z elementami konstrukcji akceleratora, wartoS¢ E — p, czgsto
jest wieksza niz 55 GeV. Na wartos¢ E — p, w niewielkim stopniu wptywa fakt braku detekcji
czastek pod bardzo matymi katami (do przodu) lub ich zty pomiar, poniewaz dla tych czastek
E — p; = 0. Wprowadzajac gérne i dolne ograniczenie na bilans energii:

35GeV < E - p, <70 GeV, (6.15)

uzyskujemy znaczng redukcj¢ tta. Rownoczesnie odrzucamy przypadki, w ktérych energia
czastek w koicowym stanie hadronowym mogta by¢ Zle zmierzona.

Dobrg identyfikacj¢ rozproszonego elektronu zapewniaja nastgpujace warunki:
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e ograniczenie na promien klastra elektromagnetycznego w kalorymetrze SpaCal - elektron,
ktory przechodzi przez kalorymetr SpaCal wywotuje w nim kaskade¢ elektromagnetyczna,
obejmujaca zwykle kilka cel faczonych w tzw. klastry. Rozwdj kaskady elektromagnetyczne;j
w kierunku podtuznym i poprzecznym rézni si¢ znacznie od ksztattu kaskady hadronowej, co
mozna wykorzysta¢ do polepszenia identyfikacji elektronu wprowadzajac warunek na pro-
mien klastra Rqys, ktory jest zdefiniowany nastgpujaco:

Rius = E% D E D, (6.16)
clus cdei
gdzie Egyys jest catkowita energia klastra, E; energia mierzona w celi i, a r; odlegtoscia w
ptaszczyznie X — y celi i od celi z najwigksza energia w danym klastrze. Ryys jest miarg
poprzecznego rozmiaru kaskady. Poniewaz kaskada hadronowa w kierunku poprzecznym
jest szersza niz kaskada elektromagnetyczna, warunek na gérng granicg promienia klastra:

Raus < 3.5 cm, (6.17)

odrzuca przypadki fotoprodukcji, w ktérych hadron, np. mezon r, zostat fatszywie zidenty-
fikowany jako elektron.

e ograniczenie na wielko$¢ energii zdeponowanej w hadronowej czesci kalorymetru SpaCal -
energia w celach hadronowej cz¢sci kalorymetru SpaCal, usytuowanych poza klastrem elek-
tromagnetycznym jest zsumowana. Suma ta, Epag, jest mata dla elektronéw, a duza dla fat-
szywie zidentyfikowanych jako elektron hadronéw. Aby wyrzucic takie przypadki stawia sig¢
warunek na wartoS¢ energii zmierzonej w hadronowej czesci kalorymetru SpaCal:

Enad < 0.5 GeV, (6.18)

e cigcie na Slad w komorze BDC - zmierzony w tylnej komorze dryfowej (BDC) §lad, ktéry
moze zosta¢ przyporzadkowany elektronowi, jest przedtuzony do kalorymetru SpaCal, a na-
stgpnie w plaszczyzZnie r — ¢ jest wyznaczana odlegto$¢, Agpc, migdzy Sladem i klastrem
elektromagnetycznym. Duze wartosci Agpc wskazuja, ze Slad 1 klaster nie pochodza od jed-
nej czastki, tylko foton zostat falszywie zidentyfikowany jako elektron. Dlatego wymaga si¢
aby:

Agpc < 3 cm, (6.19)
e cigcia w centralnym obszarze kalorymetru SpaCal - aby zapewnié¢ dobry pomiar energii,

kaskada elektromagnetyczna od rozproszonego elektronu powinna zawiera¢ si¢ catkowicie
w czulej objetosci kalorymetru SpaCal. W tym celu wprowadza si¢ nastgpujaca wielkoSc:

Ry = |(Zwx — Zspacal) - tan(be), (6.20)

gdzie Zspaca = -160 cm i odpowiada z-owej wspotrzednej potozenia kalorymetru SpaCal. W
tym wyrazeniu kat rozproszenia elektronu, 6, jest liczony wzgledem osi wiazki 1 uwzglednia
jej nachylenie. Dolna granica cigcia wynosi:

Rg > 9.1 cm. (6.21)
Ze studiow Monte Carlo wiadomo, ze w probce otrzymanej po zastosowaniu powyzszych kryteriéw

selekcji tto od fotoprodukcji jest mniejsze niz 1% [[79]. Zastosowane warunki do odrzucania tta
zostaly zebrane w tabeli
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Warunki na odrzucanie tta

Rous<3.5 cm
Agpc<3 cm
Ehad<0-5 GeV
Ry >9.1 cm
|Zx|<35 cm
35GeV <E - p; <70 GeV

Tabela 6.2: Lista warunkéw na odrzucanie tla uzytych w selekcji przpadkéw DIS.

6.2.4 Pordwnanie symulacji Monte Carlo z danymi

Prébki Monte Carlo uzyte do wyznaczenia czynnikéw poprawkowych (patrz rozdziat [8.2) sa wy-
generowane z wyborem funkcji struktury GRV94 LO i1 poddane symulacji detektora H1 w progra-
mie GEANT. Symulowane przypadki Monte Carlo sa rekonstruowane 1 analizowane tymi samymi
programami co dane.

W celu sprawdzenia jakoSci opisu danych przez symulacj¢, zmierzone rozktady zmiennych ki-
nematycznych, wielkosci uzytych do identyfikacji rozproszonego elektronu oraz do odrzucania tia
sa porownane z symulacjami Monte Carlo. Znormalizowane rozklady dla danych poréwnane z
przewidywaniami modelu CDM z funkcja struktury protonu GRV94 LO, oznaczonymi jako CDM
GRVLO, przedstawione sa na rysunkach i Poréwnanie z danymi pokazuje, ze symulacja
nie opisuje ksztaltu rozktadu Q? i X, i w konsekwencji takze rozktadéw energii i kata rozproszonego
elektronu E[ 1 .. Moze to by¢ spowodowane uzyciem starej funkcji struktury protonu. Nalezatoby
wigc wygenerowac i wysymulowacé przypadki z nowsza funkcja struktury protonu. Aby uniknac po-
nownej czasochtonnej generacji przypadkéw z funkcja struktury otrzymang z nowszych pomiaréw
F,, przypadkom wygenerowanym ze stara funkcja struktury protonu GRV94 LO zostaty przypi-
sane wagi, zdefiniowane jako iloraz inkluzywnych przekrojéw czynnych (patrz réwnanie B.17) dla
przewidywan funkcji struktury CTEQ6L i GRV94 LO [l

b FTENQ - P Q0
Wepr(X, Q7)) = SR 02 ) : (6.22)
2 ”

Rozklady zmiennych po przewazeniu, oznaczone jako CDM CTEQG6L, pokazane sa na rysun-
kach i Rezultatem zastosowania wazenia Wppg jest lepszy opis zmiennych przez symula-
cj¢ Monte Carlo. Najwigksze roznice pomigdzy danymi i przewidywaniami (x10%) pozostaja dla
pierwszego przedziatu Q?, dla 2 < Q% < 3 GeV>.

Parametryzacja GRV94 LO nie uwzglednia podtuznej funkcji struktury protonu.
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Rysunek 6.1: Rozktady kontrolne zmiennych kinematycznych Q?, X, y oraz energii E i katow 6e i
¢e rozproszonego elektronu.
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Rozpziar. 7

REkONSTRUKCJA K

Mezony K, dzigki temu, ze rozpadaja si¢ poprzez oddziatywanie stabe, maja stosunkowo dtugi
czas zycia, rzedu 1079 s, a ich Srednia droga rozpadu wynosi ¢t = 2.675 cm. Dlatego rozpady K?
moga zostaé zrekonstruowane w centralnych komorach §ladéw (CJC). Do rekonstrukcji uzywa sig
kanalu rozpadu na dwa natadowane piony:

K- ntn. (7.1)

Dtuga droga rozpadu pozwala na dobra separacj¢ wierzchotkéw rozpadu, czyli wtérnych wierz-
chotkéw od wierzchotka oddziatywania ep, czyli wierzchotka pierwotnego. Neutralne wtérne wierz-
cholki sa wyznaczane za pomoca standardowej rekonstrukcji przeprowadzanej w eksperymencie
H1. Ta rekonstrukcja stuzy takze do znalezienia dwucialowych rozpadéw barionéw A — pn oraz
konwersji y — e*e”, ktére stanowia tlo dla rozpadéw K — #*n~. Ze wzgledu na charaktery-

styczng topologi¢ stanu koncowego, ktéry stuzy do rekonstrukcji tych czastek, oznaczamy je jako
VO,

7.1 Rekonstrukcja V!

Rekonstrukcja opiera si¢ na Sladach czastek naladowanych mierzonych w centralnym detektorze
Sladowym. Jej podstawa jest pomiar w centralnych komorach dzetowych, natomiast informacje z
innych detektorow §ladowych, takich jak CST czy komér z-owych (CIZ i COZ), stuza do polep-
szenia parametréw toréw wyznaczonych z sygnatéw z CJC.

e Rekonstrukcja toréw czastek natadowanych

Jednorodne pole magnetyczne réwnolegte do osi z zakrzywia tor czastki natadowanej w
ptaszczyZnie r¢ proporcjonalnie do poprzecznego pedu czastki i sity pola magnetycznego,
pozwalajac na pomiar pedu poprzecznego. Tor czastki moze by¢ opisany za pomoca helisy H:

X(8) = +(de— %) - Sin(¢) + % - SiN(¢g + kS) (7.2)
1 1

y(s) = —(dea— ;) - COS(¢bo) — Pl coS(¢g + kS) (7.3)

2(s) = zp+s-cot®) (7.4)

I'Stany sprzezone tadunkowo sa zawsze wlaczone.
2Tor czastki natadowanej moze by¢ opisany helisa przy zaniedbaniu strat energii i wtérnych oddziatywan czastki w
materiale detektora. W eksperymencie H1 poprawia si¢ zmierzone parametry §ladéw na te efekty.
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Rysunek 7.1: Parametry «, deq 1 @ (a) oraz 6, z, (b) opisujace helisg w ptaszczyznie r¢ oraz w
ptaszczyznie zS w stosunku do nominalnego punktu oddziatywania (origin). Absolutna warto$¢
parametru zderzenia d oznacza minimalng odlegto$¢ sladu od pierwotnego wierzchotka oddziaty-
wania w danym przypadku (primary vertex).

Pigé parametréw (k, dea, @o, Zo, 0) (patrz rys. [Z1)) opisuje helise w stosunku do nominalnego
punktu oddziatywania:

— kjest odwrotno$cig promienia krzywizny Sladu. Parametrowi « przypisuje si¢ znak prze-
ciwny do znaku tadunku czastki;

— O jest najmniejsza odlegtoscia (distance of closest approach) sladu od nominalnego
punktu oddziatywania A. Znak dea jest rowny znakowi k jesli oS z zawiera si¢ w okrggu
wyznaczonym przez Slad w ptaszczyznie r¢, jesli ten warunek nie jest spetniony dey ma
znak przeciwny do znaku «;

— ¢y jest katem pomigdzy osia X i styczng do §ladu w punkcie okre§lajacym najmniejsza
odlegtos¢ sladu od osi z;

— Z jest wspotrzedna z w punkcie okreslajacym najmniejsza odlegtos¢ sladu od osi z;

— 6 jest katem biegunowym w ptaszczyZnie r¢ w punkcie okreSlajacym najmniejsza od-
legtos¢ Sladu od osi z.

e Rekonstrukcja toréw w komorach CJC

Sygnaty z komér CJC stanowia podstawowa informacj¢ w rekonstrukcji toru czastki [I87].
Algorytm rekonstrukcji toréw w komorach CJC wyznacza w pierwszym kroku parametry
toru czastki (k, dea, @o) W ptaszczyznie poprzecznej, poniewaz zdolnos¢ rozdzielcza w ptasz-
czyznie r'¢ jest dwa rzedy wielkoSci mniejsza od zdolnosci rozdzielczej] w zmiennej z. Ko-
mory z-owe zamontowane przed kazdym z pierScieni CJC maja na celu poprawi¢ zdolnos¢

3W rekonstrukcji K wykorzystanej w pracy warto$¢ dga jest liczona wzglgdem pierwotnego punktu oddzialywania
w danym przypadku.
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rozdzielcza w (0, zy). Ze wzgledu na to, ze doktadno$¢ tych parametréw uzyskana tylko z
pomiaréw w CJC nie pozwala na wiarygodne potaczenie toru z trafieniami z komory z-owej,
najpierw poprawia si¢ t¢ doktadnos$¢ poprzez dopasowanie §ladéw w przypadku do wspdl-
nego punktu pochodzenia, czyli pierwotnego wierzchotka w danym przypadku.

a) b) c)

tal

> >
N < 2 7

Rysunek 7.2: Trzy mozliwe wzgledne potozenia dwéch okrggéw w plaszczyZnie Xy: okregi si¢
przecinaja (a), leza jeden wewnatrz drugiego (b), sa rozdzielone (c). Z dwdéch punktéw przecigcia
na rysunku (a) jednemu mozna przypisac topologi¢ ,,V”, drugiemu ,,U”.

e Rekonstrukcja $ladéw z wykorzystaniem informacji z CST

Slady zmierzone w CJC sa ekstrapolowane do warstw detektora CST i trafienia (punkty w
przestrzeni) najblizsze przecig¢ wynikajacych z ekstrapolacji z CJC sa przytaczane do Sladu.
Wydajnos¢ i czystos¢ taczenia zalezy od obszaru z ktérego przylaczamy trafienia, w praktyce
przyjmujemy przynajmniej So-, gdzie o oznacza btad ekstrapolacji toru. Po dodaniu infor-
macji z CST wyznacza si¢ w pierwszym kroku, analogicznie do rekonstrukcji toréw tylko
na podstawie pomiaréw dokonanych w CJC, parametry Sladu w plaszczyznie r¢, a nastepnie
parametry Sladu w plaszczyznie zs.

e Rekonstrukcja V°

Standardowy program do rekonstrukcji V° eksperymentu H1 [88] szuka, wsréd zrekonstru-
owanych §ladéw, toréw czastek o przeciwnych znakach tadunkéw. Pary Sladow musza spet-
nia¢ nastgpujace warunki:

— kazdemu ze Sladéw przypisuje si¢ okrag. Dwa okrggi moga przecinaé si¢ w dwoéch
punktach lub, jesli si¢ nie przecinaja, leza jeden wewnatrz drugiego, albo sa od siebie
odsunigte. Rys. [L.2 przedstawia te trzy przypadki.

W rozpadach V° mozna rozréznié dwie topologie: pierwsza, kiedy pary §ladéw sie do
siebie ,,nachylaja”, tzw. topologia ,,U” (in—bending) (rys. [Z3k) i druga, kiedy pary §la-
déw sie od siebie ,,odchylaja”, tzw. topologia ,,V” (out-bending) (rys. [Z3b).

— jesli Slady si¢ nie przecinaja, ich odlegto$¢ musi by¢ mniejsza od 0.5 cm. Jako poten-
cjalny wtorny wierzchotek oddziatywania przyjmuje si¢ punkt w potowie odlegtosSci
migdzy okrggami;

— zaden ze §ladéw nie powinien zaczynac si¢ przed wtérnym wierzchotkiem;

— z zasady zachowania pgdu suma pgdéw poprzecznych sladéw liczonych wzglgdem kie-
runku V° w plaszczyznie r¢ powinna byé réwna zero;
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Rysunek 7.3: Rysunek przedstawia dwie topologie rozpadu V?: (a) pary Sladéw sie do siebie ,,na-
chylaja”, tzw. topologia ,,U” (in—bending), (b) pary sladéw si¢ od siebie ,,odchylaja”, tzw. topologia
., V" (out-bending).

— VY nie moze mie¢ ujemnej drogi rozpadu: wymaga sie aby suma pedéw podtuznych
obu czastek liczonych réwnolegle do kierunku V° byta wieksza od zera.

W kolejnym kroku dopasowuje si¢ metoda najwigkszego prawdopodobienistwa parametry
par $ladéw do wspdSlnego punktu z rozpadu czastki V?, ktéra pochodzi z pierwotnego punktu
oddziatywania. Odleglo$¢ pomigdzy potozeniem wierzchotka V° i pierwotnym punktem od-
dziatywania w plaszczyZnie r¢ powinna by¢ wigksza niz 2 mm. To zadanie odrzuca pary
Sladéw, ktére pochodza z pierwotnego wierzchotka. Standardowa rekonstrukcja akceptuje
wtérne wierzchotki, ktére maja wspdlne §lady. W selekcji V, przedstawionej w pracy, wy-
biera sie sposréd takich wierzchotkéw jedno V° z najmniejsza wartoscia y*> dopasowania.

7.2 Rekonstrukcja K

Pary §ladéw znalezione w rekonstrukcji V° moga pochodzié¢ od natadowanych pionéw, elektron6éw,
protonéw i ich antyczastek. Przyjmujac rézne hipotezy rozpadéw dla neutralnej czastki mozna
obliczy¢ jej mase niezmiennicza, a wigc zidentyfikowaé rodzaj czastki. W szczeg6lnosci dla K
zaktadamy, ze masy natadowanych czastek z rozpadu odpowiadaja masie natadowanego mezonu
1 wyznaczamy masg¢ niezmiennicza ze Wzoru:

Mer = (( \/p}2 +m2 + \/p}z +m2)* — (Pae + 7))z, (7.5)

Do obliczen wzigto masg¢ pionu m,==(139.57018 + 0.00035) MeV [43]. Rozktad masy niezmienni-
czej zrekonstruowanych V° otrzymany przy zatozeniu, ze masa kazdego z produktéw rozpadu jest
réwna masie natadowanego mezonu 7 zostat przedstawiony na rys. [Z.4

7.2.1 Selekcja torow czastek natadowanych

W analizie ograniczamy si¢ do obszaru, ktéry obejmuje centralne komory dryfowe CJC, ponie-
waz w tym obszarze dobrze rozumiemy akceptancje. Do rekonstrukcji K wybieramy tylko §lady
spetniajace nastgpujace warunki:
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Rysunek 7.4: Rozktad masy niezmienniczej zrekonstruowanych V°, przy zatozeniu, ze masa kaz-
dego z produktéw rozpadu jest réwna masie natadowanego mezonu 7.
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Rysunek 7.5: Zakresy n w ptaszczyZnie rz komér CJC. Szare plaszczyzny oznaczaja czute obszary
komo6r CJC, linie przerywane odpowiadaja r6znym zakresom 7.

e ped poprzeczny Sladu pr > 0.15 GeV, poniewaz dla Sladéw o pr < 0.15 GeV zakrzywienie
toréw silnie wzrasta i Slady sa gorzej mierzone np. ze wzgledu na wielokrotne rozproszenia
w materiale detektora;

e pseudopospiesznos¢ §ladu -1.5 < i < 1.5. Warunek na 1 zapewnia, ze §lady mieszcza si¢ w
zakresie katowym obu komér CJIC (patrz rys. [Z3).

Dodatkowo, aby zagwarantowa¢ dobry pomiar §ladu, wymaga si¢ aby:

e dlugosé Sladu, trl, wynosita co najmniej 10 cm, co gwarantuje ze §lad ma przynajmniej 8
trafien w komorach CJC;

e §lad powinien zaczynac si¢ w pierwszej komorze, aby odrzucié przerwane §lady (split tracks).
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Rysunek 7.6: Rozktady pedu poprzecznego sladéw dodatnich (P positive) (@) 1 ujemnych (Pt negative)
(b) pochodzacych z rozpadu V° dla danych (m) i dla symulacji (CDM) (linia przerywana). (c)
Rozktad masy niezmienniczej M,+,- dla wszystkich zrekonstruowanych V° (punkty) oraz V° od-
rzuconych przez warunek na ped poprzeczny §ladéw (linia ciagta).
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Rysunek 7.7: Rozktady dtugosci §ladéw dodatnich (trlpsiive) (2) i ujemnych (trljegaive) (b) pocho-
dzacych z rozpadu V° dla danych (m) i dla symulacji (CDM) (linia przerywana). (c) Rozktad masy
niezmienniczej M,+,- dla wszystkich zrekonstruowanych V° (punkty) oraz V° odrzuconych przez
warunek na dtugos¢ Sladéw (linia ciagta).
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Rysunek 7.8: Rozklady zmiennej Rga dla Sladow dodatnich (Rgart postive) (a) 1 ujemnych
(Reart negative) (b) pochodzacych z rozpadu V° dla danych (m) i dla symulacji (CDM) (linia prze-
rywana). (c) Rozktad masy niezmienniczej M,:,- dla wszystkich zrekonstruowanych V° (punkty)
oraz V° odrzuconych przez warunek na Rgg (linia ciagta).
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Dlatego radialna odlegto$¢ od punktu oddziatywania do poczatku Sladu, Rggri, musi by¢
mniejsza niz 35 cm.

Rozktady zmiennych pr, trl oraz Rggt dla dodatnich i ujemnych czastek z rozpadu V° dla
danych i dla symulacji CDM przedstawiaja rys. [L.8 [Z7]i Na rysunkach tych przedstawione
sa takze rozktady masy niezmienniczej M+, dla wszystkich zrekonstruowanych V° oraz rozktady
masy niezmienniczej M+, dla V° odrzuconych przez poszczegdlne warunki na $lady. Symulacja
opisuje ksztatty rozktadéw pr, trl oraz Rga. Przypadki odrzucone przez warunki na trl i Rgar
koncentruja si¢ przy matych wartosSciach masy niezmienniczej m,+,-. Warunek na ped poprzeczny
toru usuwa przypadki w calym obszarze masy niezmienniczej M ,-.

7.2.2 Selekcja K2

W rekonstrukcji KO ograniczamy si¢ do kandydatéw lezacych w obszarze najlepszej wydajnosci

detektora Sladowego danym przez nastgpujace warunki na ped poprzeczny i pseudopospiesznosé
KY:

e -13<n< 1.3,

e 0.5GeV > pr > 3.5GeV.

Rys. przedstawia rozktad pedu poprzecznego K¢ dla danych i symulacji w modelu CDM
oraz rozktady masy niezmienniczej wszystkich V° i tych odrzuconych przez warunek na ped po-
przeczny. Symulacja opisuje ksztatt rozktadu pedu poprzecznego K. Przypadki odrzucone przez
warunek na ped poprzeczny koncentruja si¢ gléwnie przy matych wartosciach masy niezmiennicze;j
M,+.-. Warunek na ped poprzeczny usuwa tez przypadki z obszaru sygnatu od K.
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Rysunek 7.9: (a) Rozktady pedu poprzecznego pr kandydatéw na K¢ dla danych (m) i dla symulacji
CDM (linia przerywana). (b) Rozktad masy niezmienniczej m,+,- dla wszystkich zrekonstruowa-
nych V? (punkty) oraz V° odrzuconych przez warunek na ped poprzeczny K? (linia ciagta).
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7.2.3 Polepszanie stosunku sygnatu K? do tta

Zastosowanie selekcji na Slady z rozpadu K¢ oraz na samo K{ opisanych w rozdziatach [Z.2.1]
i[Z2.2 prowadzi do otrzymania rozktadu masy niezmienniczej m,-,- przedstawionej na rys. [ZI0l
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Rysunek 7.10: Rozktad masy niezmienniczej M+, kandydatéw na KZ, po zastosowaniu warunkéw
selekcji na K? i czastki z rozpadu K¢ (patrz tekst).
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Rysunek 7.11: (a) Rozklady drogi rozpadu rdl kandydatéw na K¢ dla danych (m) i dla symulacji
CDM (linia przerywana). (b) Rozklad masy niezmienniczej M,:,- kandydatéw na K? dla danych
(punkty) oraz dla kandydatéw odrzuconych przez warunek na droge rozpadu K¢ (linia ciagta).
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Sygnat od K jest widoczny na duzym kombinatorycznym tle pochodzacym gléwnie od przypi-
sania do wtoérnego wierzchotka §ladéw pochodzacych w rzeczywistosci z pierwotnego wierzchotka.
Wktad do tta daja réwniez bariony A i konwersje y — e*e™.

Thumienie tta kombinatorycznego osiaga si¢ poprzez nastgpujace wymagania:

e dobroé¢ dopasowania §ladéw do wtérnego wierzchotka musi przyjmowaé wartosci y><5.4,
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Rysunek 7.12: Rozktady zmiennej S g, =|dcal/0q, dla Sladéw dodatnich (S gea posiive) (@) 1 ujemnych
(S dcanegative) (b) pochodzacych z rozpadu kandydatéw na K(s) dla danych (m) i dla symulacji (CDM)
(linia przerywana). (c) Rozktad masy niezmienniczej m,+,- dla wszystkich zrekonstruowanych V°
(punkty) oraz V° odrzuconych przez warunek na |dcal/omg,, (linia ciagta).
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e droga rozpadu neutralnej czastki powinna spetnia¢ warunek: rdl > 0.5 cm. Dla tak wybra-
nej drogi rozpadu nie odrzucamy jednak Zle zmierzonych §ladéw pochodzacych z pierwot-
nego punktu oddziatywania, ktére moga zostaé bigdnie przypisane do wtérnego wierzchotka.
Dlatego wprowadza si¢ warunek aby znaczaco$¢ wyznaczenia dg, byta wigksza niz trzy,
|dcal/og, > 3, gdzie oy, oznacza blad wyznaczenia dcy;

e wzgledny znak dc, Sladow nalezacych do wspdélnego wtérnego wierzchotka powinien spet-
nia¢ warunek: dca(Slad 1) - dea(Slad 2) < 0.

Rozklady zmiennych |deal/og,, i rdl oraz rozktady masy niezmienniczej kandydatéw na K2 od-
rzuconych przez warunki na te zmienne przedstawione sg na rys. [Z.11] i Symulacja opisuje
ksztatty rozktadéw rdl oraz |dcal/og.,. Warunki na znaczaco$¢ wyznaczenia de, i na droge rozpadu
neutralnej czastki rdl usuwaja tto w catym obszarze masy niezmienniczej M,+,-, przy czym ogra-
niczenie na znaczacos¢ |deal/og,, odrzuca wigksza liczbe przypadkéw tta.

Tto od konwersji y—e*e™, koncentruje si¢ przy matych wartosciach masy niezmienniczej M-
(My+- < 0.4 GeV) [[79] 1 nie ma wptywu na obszar interesujacy z punktu widzenia ekstrakcji sy-
gnatu K¢ (0.42<m,+,-<0.58 GeV).
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Rysunek 7.13: (a) Dwuwymiarowe przedstawienie hipotezy rozpadu V® na pn i n*a~. Liniami
zostal oznaczony obszar my,, ktéry stanowi tlo od barionéw A w rozktadzie masy niezmienniczej
M+ (b) Rozklad masy niezmienniczej M+, dla wszystkich zrekonstruowanych V° (punkty) oraz
V? odrzuconych przez warunek | Mpr - Ma| < 0.006 GeV (linia ciagla).

Tto od barionéw A mozna usung¢ na postawie analizy zaleznoSci Mp, od My+,-. Mase¢ nie-
zmiennicza My, wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze Slad o wyzszym pedzie jest protonem, przy czym
przyjmuje si¢ tablicowa wartoS¢ masy protonu my=(938.27203 + 0.00008)MeV [43]. Dwuwymia-
rowe przedstawienie hipotezy rozpadu V° na prr i n*n~ znajduje sie na rys. I3l Na podstawie
tego rozktadu tatwo wyr6zni¢ obszar my,, ktéry stanowi tlo od barionéw A w rozkladzie masy
niezmienniczej M+, . Koncentruje si¢ ono wokot wartosci odpowiadajacej masie A. Zastosowane
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ograniczenie na mas¢ niezmiennicza, | My, - M| < 0.006 GeV, pozwala na redukcje tta pochodza-
cego od barionu A.

Alternatywna metoda pozbycia si¢ przyczynku do tta od rozpadow A — pr polega na wy-
korzystaniu r6znic w kinematyce rozpadéw K? i A, zwiazanych z duza réznica mas produktow
rozpadu barionu A. Wprowadza si¢ tzw. zmienne Armenterosa—Podolaniskiego prTe‘ i a [89, 90],
zdefiniowane nastgpujaco:

p® = p_sing_, (7.6)
p,CcosH, — p_cose_, an
P,COSH, + P_COSH_

gdzie 6 jest katem pomiedzy pedem V° a pedem natadowanego §ladu z rozpadu V° w uktadzie
laboratoryjnym. Wskazniki odpowiadaja tadunkowi czastki. Rozktad tych zmiennych, tzw. wykres
Armenterosa, przedstawiony na rys. .12k, ilustruje odmienne zachowanie dla czastek K i A. Wi-
dac elipse w srodku rozktadu pochodzaca od mezonu K¢ i mniejsze elipsy dla prTe‘ <0.11 GeV, po
lewej i po prawej stronie, ktére odpowiadaja barionom A. Przy matych wartos$ciach prTeI koncentruje
si¢ tlo pochodzace od konwersji y—e*e™.

Rys. [LT4b przedstawia wykres Armenterosa dla kandydatéw na K? spetniajacych warunek
| Mp, - Ma| > 0.006 GeV. Wykluczenie tta pochodzacego od barionu A usuwa mniejsze elipsy z
rozktadu zaleznosci pi® od a.
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Rysunek 7.14: (a) Wykres Armenterosa dla zrekonstruowanych V°. (b) Wykluczenie tta pochodza-
cego od barionu A, poprzez wprowadzenie warunku na réznicg mas, |[My, - M| < 0.006 GeV, usuwa
mniejsze elipsy z rozktadu zaleznosci pt od a.
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| Parametr | warunek
Cigcia na Slady ped poprzeczny pr>0.15 GeV
pseudopospiesznosc Inl<1.5
dtugos¢ §ladu tri>10 cm
promien poczatku §ladu Rgart<35 cm
Selekcja V? ped poprzeczny 0.5<p7<3.5 GeV
pseudopospiesznos¢ Inl<1.3
Tto kombinatoryczne dobro¢ dopasowania Y’<5.4
§ladéw do wierzchotka V°
dtugos¢ drogi rozpadu V° rdi>0.5 cm
|dcal/o ., dla kazdego §ladu |dcal/od, >3
wzgledny znak de; dwéch Sladow dea1 ¥0ca2<0
Tto pochodzace od A | Mpr - Myl <0.006 GeV

Tabela 7.1: Warunki uzyte w wyborze $ladéw, selekcji V© oraz do poprawienia stosunku sygnatu
K? do tla.

Zastosowanie warunku prTe' > (.11 GeV na odrzucenie barionéw A spowodowatoby takze od-
rzucenie K. Dlatego wybrano ograniczenie na mas¢ niezmiennicza. Warunki uzyte do poprawienia
stosunku sygnatu K¢ do tta przedstawia tabela [Z11

7.2.4 Ekstrakcja sygnatu

Rys.[Z.13 przedstawia rozktad masy niezmienniczej M,+,- otrzymanej po wprowadzeniu warunkéw
zaréwno na redukcje tha kombinatorycznego jak i tta od barionéw A (patrz tabela [Z1]). Sygnat K
widoczny jest na liniowym tle. Dla okreslenia liczby mezonéw K¢ do rozktadu m,,- w obszarze
masy niezmienniczej 0.42<m,+,-<0.58 GeV zostata dopasowana metoda najmniejszych kwadra-
tow funkcja F bedaca sumg dwoch funkcji Gaussa, ¢, i ¢,, o szerokosciach o i 0, dla sygnatu i
linii prostej, f, dla tta:

F(Mprs N, @, 1,01, 02,a,b) =
a’gl(mn“’ﬂ‘; N, M, O-l) + (1 - a’)gZ(mﬂ"n‘; Na M, 0-2) + f(mﬂ+ﬂ_; d, b)» (78)

gdzie @ (0<a<1) odpowiada wzglednej normalizacji dwdch funkcji Gaussa. Funkcje ¢, 1 ¢, wyra-
zaja si¢ poprzez liczbe N mezonéw K, jego mase u oraz szeroko$¢ rozktadu o-:

N 1 (mn+7r‘ - )
gMer; N, g, 00) = exp(—5 — ), (7.9)
2no 2 o
natomiast funkcja f jest wielomianem pierwszego stopnia:
f(Mersa,b) = a+bmy, . (7.10)

Dwie funkcje Gaussa o identycznej wartoSci Sredniej i o réznych szerokosciach o7y i o, zostaty
wprowadzone dla lepszego opisania zdolnosci rozdzielczej. Normalizacja N, masa u, wzgledna



7.2. Rekonstrukcja K? 69

> c
gZOOOOi X2ndf = 2.20
[\ F N = 219181+ 1316
218000; |1 = 0.4959  0.0001 [GeV]
16000[- o2k, =t
r 0,,=(17.3/6.9) [MeV]
14000F Ac,,=(0.4/0.1) [MeV]
r o =(0.43+0.02)
120001
10000
8000}
60001
4000F
2000}
5 e e A o e B e |

0
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.5
m_._ [GeV]

Rysunek 7.15: Rozktad masy niezmienniczej M,+,- otrzymany po zastosowaniu ci¢¢ zaréwno na
redukcje tta kombinatorycznego jak i barionéw A. Linia ciagta odpowiada rezultatowi dopasowania
do rozktadu m,+,- funkcji bedacej suma dwdch funkcji Gaussa i linii prostej (linia przerywana).

normalizacja «, szerokosci dwoch funkcji Gaussa o i 07, wspétczynniki @ i b sa wolnymi para-
metrami w ficie. Fit daje 219181+1316 mezonéw K. Szerokosci poléwkowe otrzymane z dopaso-
wania maja wartosci:

(17.3£0.4) MeV,
(6.9+0.1) MeV.

(O8]

()

Srednia warto$¢ szerokoscil 7=11.4+0.7 MeV jest opisana przez symulowana zdolnos¢ rozdziel-
cza detektora na poziomie 20%. Otrzymana warto$¢ masy K2:

u=(4959+0.1) MeV,

jest konsystentna z warto$cia tablicowa [43]. Fit ma 73 stopnie swobody, natomiast jego y*> wynosi
165.

Liczbe mezonéw K? mozna réwniez otrzymac przez odjecie od liczby wejs¢ do histogramu
masy niezmienniczej M,+,- W obszarze sygnatu wartosci calki z funkcji tla wyznaczanej w tym
samym obszarze. Zgodnos$¢ tej metody wyznaczania sygnatu z metoda dopasowania do rozktadu
m,+,- zalezy od doktadnosci opisania ogonéw tego rozktadu przez dwie funkcje Gaussa. Wzgledna
réznica liczby mezonéw K¢ wyznaczonej z fitu i liczby mezonéw K¢ otrzymana ta metoda dla
obszaru +60 wynosi 0.6% i jest wzigta jako niepewnos¢ systematyczna (patrz rozdz. [8.6.5).

4Srednia wartos¢ szerokosci o jest zdefiniowana jako o=a - o7y + (1 — @) - 0.
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7.25 Wyznaczanie czasu zycia K

Dobrym testem rekonstrukcji K? jest pomiar jego czasu zycia r. Czas wlasny t w ukladzie spoczyn-
kowym K, ktéry mozna powiazac ze zmierzona w laboratorium droga rozpadu L i pedem czastki
Ww nastepujacy sposobtl:

ct = — (7.11)
jest opisywany eksponencjalnym prawem rozpadu:
N({t) = Npe e, (7.12)

gdzie 7 jest Srednim czasem zycia.
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Rysunek 7.16: (a) Rozktad czasu zycia mezonéw K¢ dla danych (linia ciagta) i dla CDM (linia
przerywana). (b)Rozklad y2-x2, (patrz tekst) w funkcji Sredniego czasu zycia cr. Ciagla linia
odpowiada wartosci ct=2.675 cm wyznaczonej z danych, linia przerywana warto$ci ct=2.6786
cm [43]. Szary obszar oznacza niepewnos$¢ jednego standardowego odchylenia wyznaczenia Ct z
danych.

Sredni czas Zycia mozna otrzymaé z dopasowania eksponenty do rozktadu ct poprawionego
na zdolno$¢ rozdzielcza i wydajnos¢ detektora. Alternatywna metoda wyznaczenia Ct polega na
poréwnaniu z danymi przewidywan MC generowanych z réznymi Srednimi czasami zycia K? i
wyliczen y? dla zgodnosci tych rozktadéw z danymi [91]. Te metode zastosowano w pracy.

> W tym rozdziale nie zostata zastosowana konwencja c=1.
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Rys. [IT6h przedstawia rozklad ct dla KQ dla danych (linia ciagta) i dla Monte Carlo (linia
przerywana), w ktérym przyjety Sredni czas zycia K wynosi ¢7'=2.6786 cm [43]. W kazdym
przedziale ct liczba K¢ dla danych, Nida”e, wraz z btedem, O'ida“e, zostala otrzymana z dopasowania
do rozktadéw m,.,- w tych przedziatach funkcji bedacej suma dwoch funkcji Gaussa i linii prostej
(patrz réwnanie [Z8). Réwniez liczba K dla Monte Carlo zostala otrzymana z dopasowania do
rozktadow m,+,- w tych przedziatach funkcji bedacej suma dwoéch funkcji Gaussa 1 linii proste;.
Na rys.[ZI6a widoczne sa wylacznie bledy dla danych g%,

Aby wyznaczy¢ warto$¢ Sredniego czasu zycia Ct, dla ktérej model najlepiej opisuje dane i
jednoczesnie unikna¢ czasochtonnej generacji przypadkéw z ré6znymi Srednimi czasami zycia ct’
mezonu K?, przypadkom generowanym w modelu CDM z czasem zycia ct i §rednim czasem zycia

c7’=2.6786 cm przypisane sa nastepujace wagi:

/

Ct —Cr
w = exp(ct

). (7.13)

Dla otrzymanych w ten sposéb rozktadéw czasu zycia z réznymi warto$ciami CT wyznacza si¢
warto$¢ y:

7 dane CDM,7\2
(N — WEPM-)
=) (7.14)
i=1 g
gdzie WiC PMT jest suma wag w przedziale i rozktadu ct dla modelu CDM o danym §rednim czasie
zycia CT.

Rezultat dopasowania, rozktad warto$ci y?-y2;. w funkcji Sredniego czasu zycia, przedstawia
rys. [L16b. Ciagla linia pionowa zaznacza warto$é cr=2.675 cm, ktéra odpowiada y2. , najmniej-
szej wartoéci x> otrzymanej z formuly [Z14l Linia przerywana odpowiada wartosci tablicowej

_ . 2 2 . . , .
Cr=2.6786 cm [43]. Zmiana y~-x;;, 0 jeden wyznacza blad statystyczny pomiaru, ktéry wynosi
+0.02 cm. Zmierzony czas zycia:

ct =2.675+0.02cm (7.15)

jest w bardzo dobrej zgodnoSci z wartoscig tablicowa.



72

Rozpziar 7. REKONSTRUKCJA Kg




73

Rozpziar. 8

POMIAR PRZEKROJU CZYNNEGO

W tym rozdziale przedstawione sa kolejne kroki prowadzace do otrzymania inkluzywnych i réz-
niczkowych przekrojéw czynnych na produkcje mezonéw K, par K¢ K? oraz stosunku prze-
kroju czynnego na produkcje K2 do przekroju czynnego na produkcje¢ natadowanych hadronéw,
R(K2/h*).

Aby umozliwi¢ pordwnanie zmierzonych rozktadéw z przewidywaniami modeli MC, zmie-
rzone rozktady zostaly odwiklane do poziomu hadronowego przy uzyciu metody czynnikéw po-
prawkowych.

8.1 Definicja przekroju czynnego

Inkluzywny przekréj czynny, ois, na produkcje mezonéw K2, par mezonéw K2 K¢ i natadowanych
hadronéw h* mierzony jest w eksperymentalnie dostgpnym obszarze kinematycznym zdefiniowa-
nym przez warunki:

2< Q? < 100 GeV?,
0.1 < y < 0.6, (8.1)
0.5 < pr(K%,h*) <3.5GeV,
~13< K% h*) <13

1 wyznaczany nastgpujaco:

avisep — (K%, KK, h*1X) = N (8.2)

S S? 0
Lint * Etot

gdzie N odpowiada liczbie obserwowanych mezonéw K¢, par K¢ K2 lub hadronéw h* dla scatko-
wanej SwietlnoSci Ljn;, natomiast & jest czynnikiem poprawkowym.

Liczba mezonéw K i par KIK? jest wyznaczana z fitéw do rozktadéw mas jak wyjasniono w
rozdziale 724 Przy czym przekréj czynny na produkcje par K¢ K¢ wyznaczony zostat dla par
mezon6éw K¢ spetniajacych warunek Myoxo>1.8 GeV.

Liczba natadowanych hadronéw jest wyznaczana w oparciu o Slady pochodzace z pierwotnego
wierzchotka oddziatywania, ktére spetniaja warunek na najmniejsza odlegtos¢ sladu od pierwot-
nego punktu oddziatywania |des| < 2 cm. Przy czym brane sa pod uwage tylko te hadrony, ktdre
zostawiaja w detektorze CJC §lad o dlugosci przynajmniej 10 cm i dla ktérych radialna odlegtosé
punktu oddziatywania od poczatku Sladu jest mniejsza niz 50 cm.
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Czynnik poprawkowy e jest dany przez iloczyn poprawki detektorowej £ 1 wydajnosci trygera
Etrig-

Etot = € Errig- (8.3)

Poprawka detektorowa uwzglednia akceptancje 1 zdolno$¢ rozdzielcza aparatury oraz poprawki ra-
diacyjne QED i pozwala tym samym na odwiktanie zmierzonego przekroju czynnego do poziomu
hadronowego. Wyznaczona zostata w jednym kroku przy pomocy probek symulowanych przypad-
kéw pochodzacych z generacji programem CDM (patrz rozdz. [82). Wydajnos¢ trygera zostata
okreslona z danych, jak opisano w rozdziale [83l

W przypadku rézniczkowych przekrojéw czynnych formuta jest zastosowana do kazdego
przedzialu zmiennej w ktérej mierzymy przekrdj czynny.

8.2 Poprawki detektorowe

Wybrana w pracy metoda odwiktania zmierzonych rozktadéw do poziomu hadronowego wymaga
wyznaczenia poprawki detektorowej. Poprawke detektorowa mozna zapisaé za pomoca nastgpuja-
cego stosunku:

Nrad,MC
o= e (8.4)

N ggfr:—rad,MC ’
gdzie Nyad-MCe jest liczba zrekonstruowanych mezonéw K2, par K2 K lub natadowanych hadronéw
h* w prébce symulowanego Monte Carlo zawierajacego efekty promieniowania QED natomiast
Ngan "2*MC liczba wygenerowanych mezonéw K, par K¢ KO lub natadowanych hadronéw h* w
prébee generowanego MC nie zawierajacego efektéw promieniowania QED. NJ24MC Ngg;‘—fad’“”c
sa wyznaczane w eksperymentalnie dostgpnym obszarze przestrzeni fazowej (patrz réwnanie B.)).

Rys. — B3 przedstawiaja poprawki detektorowe wyznaczone w oparciu o prébki z modelu
CDM i modelu MEPS dla przypadkéw zawierajacych mezony K¢ w przedziatach zmiennych Q2
X, ¥, W oraz zmiennych kinematycznych mezonéw K w laboratorium (pr, 7) i w ukladzie Breita
(p&et, xBrh). Rys. B4 przedstawia poprawki detektorowe wyznaczone dla modeli MEPS i CDM
w przedziatach zmiennej kinematycznej x dla przypadkéw zawierajacych pary mezonéw K KY.
Rys. 831 [K.0 przedstawiaja poprawki detektorowe wyznaczone dla modeli MEPS i CDM dla przy-
padkéw zawierajacych natadowane hadrony w przedziatach zmiennych Q?2, X, y, W oraz zmiennych
kinematycznych pr i 7 naladowanych hadronéw.

Poniewaz zdolno$¢ rozdzielcza detektora jest skoficzona poprawki detektorowe moga przyj-
mowaé wartosci wigksze od jednosSci. Migracje pomigdzy przedzialami powoduja, ze w obszarze
>0 (patrz rys.B.A)) mozna obserwowaé wigcej zrekonstruowanych natadowanych hadronéw h* niz
wygenerowanych natadowanych hadronéw h*.

K? KIK? h*
CDM | MEPS || CDM | MEPS || CDM [ MEPS
| e[%] || 26.26 | 2647 || 7.28 | 7.13 [/ 89.01 | 95.24 |

Tabela 8.1: Poprawki detektorowe dla K2, K¢ K i h* wyznaczone z modeli CDM i MEPS.

Poprawki detektorowe w funkcji zmiennych opisujacych mezony K¢ i pary K2 K? nieznacznie
zaleza od wyboru modelu. Poprawki detektorowe dla natadowanych hadronéw h* zaleza silniej od
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wyboru modelu niz poprawki detektorowe dla mezonéw K2 i par K¢ K{. Tabela BTl zawiera warto-
Sci poprawek detektorowych uzytych w wyliczeniu inkluzywnego przekroju czynnego na produk-

cje mezonéw K, par K¢ K i hadronéw h*.

w

Rysunek 8.1: Poprawki detektorowe & w funkcji pedu poprzecznego pr 1 pseudopospiesznosci
n mezonéw K¢ wyliczone w oparciu o symulowane prébki generowane w modelu CDM (linia
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Rysunek 8.2: Poprawki detektorowe & w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, x, y, W dla przy-
padkéw zawierajacych K2 wyliczone w oparciu o symulowane probki generowane w modelu CDM
(linia przerywana) i MEPS (linia ciagta).
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Rysunek 8.3: Poprawki detektorowe & w uktadzie Breita w funkcji pedu poprzecznego pZret i

T 1

utamku pedu x5 mezonéw K w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target) wy-
liczone w oparciu o symulowane probki generowane w modelu CDM (linia przerywana) i MEPS

(linia ciagta).
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Rysunek 8.4: Poprawka detektorowa & w funkcji zmiennej kinematycznej X dla przypadkow zawie-
rajacych pary mezonéw K2 K¢ wyliczona w oparciu o symulowane probki generowane w modelu

CDM (linia przerywana) i MEPS (linia ciagta).
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Rysunek 8.6: Poprawki detektorowe &£ w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, x, y, W dla przy-
padkéw zawierajacych hadrony h* wyliczone w oparciu o symulowane probki generowane w mo-
delu CDM (linia przerywana) i MEPS (linia ciagta).
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8.3 Wydajnosc trygera

Przypadki wybrane do analizy przedstawionej w pracy musza by¢ zaakceptowane przez podtryger
S61 (patrz rozdziat [Z2.4). Poniewaz wiaczenie trygera powoduje zmniejszenie akceptancji przy-
padkéw, zmierzone rozktady poprawia si¢ na wydajnos¢ trygera (patrz réwnanie B3)). Wydajnos¢
trygera moze by¢ wyznaczona na dwa sposoby. Mozna polega¢ na wydajnoSci trygera symulowa-
nej w Monte Carlo lub okresli¢ ja z danych. W pracy zostala wybrana druga metoda. Wydajnos¢
trygera jest wyznaczana uzywajac podtrygera niezaleznego od S61, tzw. trygera monitorujacego.
Niestety nie istnieje tryger catkowicie niezalezny od S61, ktory wybieralby wystarczajaca liczbe
przypadkéw potrzebna do zaniedbania btgdu statystycznego pojawiajacego si¢ przy wyznaczaniu
wydajnosci S61. Dlatego wydajnos¢ trygera S61 oblicza si¢ z iloczynu wydajnosci jego elemen-
tow trygerowych, uzywajac trygeréw monitorujacych dla poszczegdlnych elementéw trygerowych.
Wydajnos¢ trygera jest zdefiniowana jako:

N
euig = | | <o 8.5)
TE

Nmt

gdzie Nyt.7E jest liczba przypadkéw akceptowanych przez tryger monitorujacy (MT) i element
trygerowy (TE), natomiast Nyt oznacza liczbe przypadkéw wybranych wylacznie przez tryger
monitorujacy.

Do wyznaczenia wydajnosci elementu trygerowego SPCLe_IET stuzy podtryger S71, ktory
wymaga informacji z kalorymetru LAr (depozyt energii), z centralnych komér dryfowych (obec-
nos¢ Sladu) oraz centralnych komér proporcjonalnych (obecnos¢ wierzchotka w przypadku), a wigc
jest niezalezny od informacji w kalorymetrze SpaCal. W celu sprawdzenia wydajnosci otrzymanej
przy zastosowaniu trygera S71, obliczono takze wydajno$¢ uzywajac podtrygera S67, jako trygera
monitorujacego. Podtryger S67 uzywa tylko informacji z kalorymetru LAr.

Elementy trygerowe DCRPh_THig i zVtx_sig sa monitorowane przez podtrygery SO i S4, kt6-
rych warunki trygerowe opierajg si¢ na pomiarze klastrow energii w kalorymetrze SpaCal, a wigc
sa niezalezne od informacji z komor sladowych. Wydajnosci wyznaczone za pomoca SO stuza tylko
do poréwnania z wydajnoSciami otrzymanymi przy uzyciu trygera S4.

K? KIKY h*
S4, 871 | S0, S67 || S4,S71 [ S0, S67 || S4,S71 | S0, S67
| enig [%] || 81.95 | 81.82 [ 88.34 | 88.53 | 84.14 | 84.01 |

Tabela 8.2: Wydajnosci trygerowe &yig dla trzech probek danych wyznaczone dla dwoch zestawow
trygerdw monitorujacych (S4, S71) 1 (S0, S67).

Rys. przedstawia wydajnos$¢ trygera S61 wyznaczong dla przypadkéw zawierajacych me-
zony K¢ w funkcji zmiennych kinematycznych Q?, X, y i W oraz w funkcji pedu poprzecznego pr
i pseudopospiesznosci n mezonéw K. Pokazana jest catkowita wydajnos¢ wyliczona dla dwéch
zestawOw trygeréw monitorujacych (S71, S4) 1 (S67, SO) oraz wydajnosci poszczegdlnych elemen-
t6w trygerowych wyznaczone dla zestawu (S71, S4). Wydajnos¢ trygera dla inkluzywnej probki K2
jest ~82%. Element trygerowy SpaCal jest prawie 100% wydajny, natomiast elementy trygerowe
DCRPh_THig i zVtx_sig sa wydajne ~90%. Wydajnos¢ trygera S61 zostala réwniez wyznaczona
w funkcji pedu poprzecznego p2'® i utamka pedu x5 (rys. BR).
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nych kinematycznych Q?, X, y i W oraz w funkcji zmiennych pr i . Pokazana zostata catkowita
wydajnos¢ trygera S61 otrzymana dla dwéch zestawow trygeréw monitorujacych (S4, S71) (ozna-
czona jako MT=S4, S71) oraz (S0, S67) (oznaczona jako MT=S0, S67). Wydajnosci elementéw
trygerowych DCRPh_THig, zVtx_sig, SpaCal (oznaczone jako DCR¢, z,1x 1 SpaCal) zostaty otrzy-
mane dla zestawu trygeréw monitorujacych S4 i S71.
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Rysunek 8.8: Wydajnosci trygera eyig w funkcji pedu poprzecznego p.'?re“ 1 utamka pedu Xgrdt w

obszarze pradowym (current) i obszarze tarczy (target). Pokazana zostata catkowita wydajnosc
trygera S61 otrzymana dla dwoch zestawow trygerow monitorujacych (S4, S71) (oznaczona jako
MT=S4, S71) oraz (S0, S67) (oznaczona jako MT=S0, S67). WydajnoS$ci elementéw trygerowych
DCRPh_THig, zVtx_sig i SpaCal (oznaczone jako DCR¢, 4« i SpaCal) zostaly otrzymane dla
zestawu trygerow monitorujacych S4 1 S71.
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Rysunek 8.9: Wydajno$¢ trygera eyig dla przypadkéw zawierajacych pary mezonéw K2 K¢ w funk-
cji zmiennej kinematycznej X. Pokazana zostata catkowita wydajnos¢ trygera S61 otrzymana dla
dwoch zestawow trygerdw monitorujacych (S4, S71) (oznaczona jako MT=S4, S71) oraz (S0, S67)
(oznaczona jako MT=S0, S67). Wydajnosci elementow trygerowych DCRPh_THig, zVtx_sig, Spa-
Cal (oznaczone jako DCR¢, 71« 1 SpaCal) zostaly otrzymane dla zestawu trygeréw monitorujacych
(S4, S71).
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Rysunek 8.10: Wydajnosci trygera eyig dla przypadkéw zawierajacych natadowane hadrony h* w
funkcji zmiennych kinematycznych Q2, X, y i W oraz w funkcji zmiennych pr i . Pokazana zostata
catkowita wydajnosc¢ trygera S61 otrzymana dla dwdch zestawow trygeréw monitorujacych (S4,
S71) (oznaczona jako MT=S4, S71) oraz (S0, S67) (oznaczona jako MT=S0, S67). Wydajnosci
elementow trygerowych DCRPh_THig, zVtx_sig, SpaCal (oznaczone jako DCR¢, z\ix 1 SpaCal)
zostaly otrzymane dla zestawu trygeréw monitorujacych (S4, S71).
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Wydajno§é trygera S61 dla przypadkéw zawierajacych pary K¢ K¢ w funkcji zmiennej kinema-
tycznej X przedstawia rys. Pokazana jest catkowita wydajnos¢ dla dwdch zestawow trygeréw
monitorujacych (S71, S4) 1 (S67, SO) oraz wydajnosci poszczeg6lnych elementéw trygerowych wy-
znaczone dla zestawu (S71, S4). Wydajnos$¢ trygera dla inkluzywnej probki z dwoma mezonami
KY jest wyzsza, ~89%, niz dla probki K¢ ze wzgledu na wyzsza wydajnos¢ elementu trygerowego
DCRPh_THig, poniewaz w przypadku mamy wigcej Sladow z duzym pr.

Rys. przedstawia wydajnos¢ trygera S61 wyznaczong dla przypadkéw zawierajacych ha-
drony h* w funkcji zmiennych kinematycznych Q?, X, y i W oraz w funkcji pedu poprzecznego
pr i pseudopospiesznosci 7 hadronéw h*. Pokazana jest catkowita wydajnos$¢ dla dwéch zestawow
trygerow monitorujacych (S71, S4) i (S67, S0) oraz wydajnosci poszczegdlnych elementéw tryge-
rowych wyznaczone dla trygeréw S71 i1 S4. Zachowanie si¢ wydajnoSci trygerowych jest podobne
jak dla probki z mezonami K. Catkowita wydajno$¢é trygera S61 dla przypadkéw zawierajacych
naladowane hadrony jest ~84%.

Wartos$ci catkowitej wydajnosci trygera S61 dla trzech probek danych zostaly umieszczone w
tabeli B2

8.4 Efekty migracji

Poprawka detektorowa wyznaczana jest dla kazdego przedziatu zmiennej, dla ktérej mierzony jest
rézniczkowy przekrdj czynny. Przedzialy zmiennych sa wybrane tak, aby liczba przypadkéw byta
podzielona réwno pomigdzy przedziaty a takze, aby zminimalizowac efekty migracji przypadkéw
pomigdzy przedziatami. Przypadki moga zostac¢ zrekonstruowane w ztym przedziale ze wzgledu
na skoniczong zdolno$¢ rozdzielcza detektora czy tez ze wzgledu na radiacje QED. Ten efekt nazy-
wamy wiasnie migracja. Dla wiarygodnych pomiaréw efekty migracji powinny by¢ mate. Osiaga
si¢ to przez dobranie odpowiedniej szerokoSci przedziatow zmiennej, w funkcji ktérej przedsta-
wiamy pomiar.

Zdolnos¢ rozdzielcza rekonstrukcji zmiennej Y jest zdefiniowana w przedziatach tej zmienne;j
jako szeroko$¢ nastgpujacego rozktadu:

Yiee =Y
R = rec gen’ (8.6)
Yga]

gdzie Yy 1 Ygen Oznaczaja odpowiednio zrekonstruowang i wygenerowana wartoS¢ zmiennej Y.
Zdolnosci rozdzielcze otrzymane z dopasowania funkcji Gaussa do rozktadéw R dla wszystkich
zmiennych uzytych do wyznaczenia przekrojow czynnych przestawiaja rysunki BT Zdol-
nosci rozdzielcze zmiennych kinematycznych Q2, X, y, W oraz pedu poprzecznego pr i pseudopo-
spiesznosci 17 dla przypadkéw zawierajacych mezony K¢ oraz przedstawione sa na rysunkach
1812 Zdolnosci rozdzielcze dla zmiennych w uktadzie Breita, pgdu poprzecznego p?’e” i utamka
pedu X'Sre“ w obszarze pradowym i w obszarze tarczy zostaty pokazane na rys.

Rysunki i przedstawiaja zdolnoSci rozdzielcze zmiennych kinematycznych Q?, X, y,
W oraz pedu poprzecznego pt i pseudopospiesznosci n natadowanych hadronéw h*.

Prawie dla wszystkich zmiennych zdolno$¢ rozdzielcza jest mniejsza od 10%. Gorsza zdolno§¢
rozdzielcza obserwowana jest dla matych wartosci zmiennej Y, co jest zwiazane z problemami w
tym obszarze metody elektronowej uzytej do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych.
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zawierajacych mezony K.
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Rysunek 8.13: Zdolno$¢ rozdzielcza zmiennych w ukladzie Breita, pedu poprzecznego pEret i

utamka pedu X'g’re“ mezonéw K w obszarze pradowym (current) i obszarze tarczy (target).
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Rysunek 8.14: Zdolnos¢ rozdzielcza pgdu poprzecznego prt i pseudopospiesznosci n natadowanych
hadronéw h*.
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Rysunek 8.15: Zdolnosé rozdzielcza zmiennych kinematycznych Q?, x, y, W dla przypadkéw za-
wierajacych natadowane hadrony h*.

8.5 CzystosC i stabilnosSc probek

Efekty migracji przypadkéw pomigdzy przedziatami sa kontrolowane przez rozktady czystosci (P)
i stabilnosci (S ) zdefiniowanych jako:

Nr“gg\gm()
IR (8.7)

NP gen)

_ recagentl/
S = N (8.8)

gdzie Nr'\gg\gen(l) oznacza liczbe przypadkéw, ktore zostaly wygenerowane i zrekonstruowane w
tym samym przedziale i, natomiast Nrec(gen)( ) to liczba przypadkéw, ktére zostaty zrekonstruowane
(wygenerowane) w przedziale | ale moga zosta¢ wygenerowane (zrekonstruowane) w przedziale
réznym od i. Migracje do przedziatu sa kontrolowane czystosScia, natomiast migracje poza przedziat
sa kontrolowane stabilno$cia. Rozktady czystosci 1 stabilnosci dla wszystkich zmiennych uzytych
do wyznaczenia przekrojow czynnych przedstawiaja rys. B.16 - 1B21-

Czysto$é rekonstrukcji mezonéw K? w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, x, y i W dla
przypadkéw zawierajacych mezony K¢ oraz pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci n zostala
umieszczona na rysunkach 816 i £ Czysto$¢ w funkcji zmiennych w uktadzie Breita pedu
poprzecznego p.?re” 1 utamka pedu Xg’rdt mezonéw K? w obszarze pradowym i w obszarze tarczy
przedstawia rys. [£.18 Czystos¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w funkcji zmiennych
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Rysunek 8.16: Czystos¢ rekonstrukcji mezonéw K? w funkcji pedu poprzecznego pr i pseudopo-
spiesznosci 7.
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Rysunek 8.17: Czysto$¢ rekonstrukcji mezonéw K? w funkcji zmiennych kinematycznych Q?, x,
y, W.
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kinematycznych Q2, X, y i W dla przypadkéw zawierajacych natadowane hadrony h* oraz pedu
poprzecznego i pseudopospiesznosci 7 zostata umieszczona na rysunkach i

Stabilnos¢ rekonstrukcji mezonéw K2 w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, X, y i W oraz
pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci n przedstawiaja rysunki 82Tl Stabilnos$¢ w funkcji
pedu poprzecznego pFe' i utamka pedu x5! mezonéw K? w obszarze pradowym i w obszarze
tarczy uktadu Breita przedstawia rys. Stabilnos¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w
funkcji zmiennych kinematycznych Q2, X, y i W oraz pedu poprzecznego i pseudopospiesznosci 1
zostata pokazana na rysunkach i

Do wyznaczenia czystoSci i stabilno$ci uzyto préobek generowanych w modelu CDM. W wigk-
szoSci rozktadéw czystosci i stabilno$ci przyjmuja wartosci wigksze od 80%, co wskazuje na to, ze

efekty migracji dla wybranych szerokosci przedziatow sa mate.
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Rysunek 8.18: Czystos¢ rekonstrukcji mezon6w K? w uktadzie Breita w funkcji pedu poprzecznego
pf'e* i utamka pedu xp'®" w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target).
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Rysunek 8.19: Czystos$¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w funkcji pedu poprzecznego
pr i pseudopospiesznosci 7.

2 2
s I 5 I
E A | fF
0.8f 0.8f
06fF 0.6fF
0.4r 0.4F
0.2f 0.2f
il PR il P | PR
10 10° 10* 10°
Q*[GeV] X
2 2
5 I 5 I
o o

o.s;|_'_,—'_,_ o.8f
06 0.67|_,—'_'_,_,_

0.4f 0.4f
0.2 0.2
" 1 " " " I " " RS SU EU S R
0.2 0.4 0.6 100 150 200 250
y W [GeV]

Rysunek 8.20: Czystos¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w funkcji zmiennych kinema-
tycznych Q2, X, y, W.
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Rysunek 8.21: Stabilnos¢ rekonstrukcji mezonéw K? w funkcji pedu poprzecznego pr i pseudopo-
spiesznosci 7.
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Rysunek 8.22: Stabilno$¢ rekonstrukcji mezonéw K w funkcji zmiennych kinematycznych Q?, X,
y, W.
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Rysunek 8.23: Stabilno§¢ rekonstrukcji mezonéw K¢ w uktadzie Breita w funkcji pedu poprzecz-
mezonéw K? w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy

nego X5 i utamka pedu p%
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Rysunek 8.24: Stabilnos¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w funkcji pedu poprzecznego

pr 1 pseudopospiesznosci 7.
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Rysunek 8.25: Stabilnos¢ rekonstrukcji natadowanych hadronéw h* w funkcji zmiennych kinema-
tycznych Q?, X, y, W.

8.6 Niepewnosci systematyczne

Nastepujace Zrddta niepewnosci systematycznych sa brane pod uwage:

niepewnos¢ skali energetycznej kalorymetru SpaCal,

doktadnos¢ pomiaru kata elektronu,

zalezno$¢ od modelu przy wyznaczaniu poprawek detektorowych,
wyznaczanie wydajnosci trygera,

okreslanie sygnatu K,

doktadno$¢ pomiaru §wietlnosci,

doktadnos¢ rekonstrukcji §ladu w detektorach §ladowych.

Wplyw niepewnosci systematycznych na pomiary przekrojow czynnych jest zdefiniowany jako
wzgledna réznica pomigdzy zmierzonym przekrojem czynnym o i przekrojem czynnym o (V;) wy-
znaczonym przy zmianie wielkoSci obarczonej niepewnoscia o wartoS¢ tej niepewnosci:
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Ac(V) = %'(V') (8.9)

Jesli nie zostato zaznaczone inaczej Ao (V;) jest wyznaczana przy pomocy probki symulowanych
przypadkéw wygenerowanych w modelu CDM.

8.6.1 Niepewnosci systematyczne wynikajace z pomiaru energii elektronu

Systematyczne niepewnos$ci wyznaczenia energii i kata rozproszonego elektronu zarejestrowanego
w kalorymetrze SpaCal prowadza do systematycznych niepewnos$ci wyznaczenia zmiennych kine-
matycznych.
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Rysunek 8.26: Stosunek energii elektronu zmierzonej metoda dwoch katéw do energii elek-
tronu zmierzone] w kalorymetrze SpaCal (Ee¢pa/Eespaca) W funkcji (a) Q% i (¢) Eespacal
dla danych i1 dla symulacji MC (CDM). Rysunki (b) i (d) przedstawiaja podwdjny stosunek
Rcom/Rdata=(Eepa/Eespaca )com/(Eepa/Eespaca )data 0dpowiednio w funkcji Q%i Eespacal-
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Rysunek 8.27: Niepewno$¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K2 wynika-
jaca ze zmiany energii rozproszonego elektronu o +1% w funkcji zmiennych kinematycznych Q?2,
X, y, W.

" 0.1 ~ 0.
% 0.08f OE+1% E 5;, 0.08F
< 0.06f WEA%E 3 o06F
0.04M 0.04
0.02¢ 0.02
0F 0
DO o — -0.02
-0.04F -0.04
0.06¢ -0.06
-0.08f 008
-0.1 L I 1T P P S S
1 -05 0 05 1
p, [GeV] .

Rysunek 8.28: Niepewnos¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K¢ wynika-
jaca ze zmiany energii rozproszonego elektronu o +1% w funkcji pgdu poprzecznego p+ i pseudo-
pospiesznosci 7 mezonéw K.
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Dla okreSlenia niepewnoSci wyznaczenia zmiennych kinematycznych metoda elektronowa, wy-
nikajacych z niepewnosci skali energetycznej kalorymetru SpaCal, wyznaczona metoda elektro-
nowa energia rozproszonego elektronu Eespaca poréwnana jest z energia elektronu wyliczong z
metody dwdch katéw Egpa. Rysunki iB. 26k przedstawiaja stosunek E¢pa/Eespaca W funkcji
Q? i Eespaca dla danych i przewidywan modelu CDM. Wartos¢ i btad tego stosunku jest wyzna-
czona ze Sredniej 1 btedu wynikajacego z dopasowania funkcji Gaussa do rozktadu Eepa/Eespacal
w przedziatach Q? i Eespaca- Dwie metody wyznaczenia energii elektronu sa zgodne z wyjatkiem
obszaru matych wartosci Q? i matych energii elektronu. Miara niepewnosci systematycznej jest po-
dwdjny stosunek E¢ pa/Ee spacal )com/(Ee pa/Eespacal )data Przedstawiony na rysunkach 18264,
ktéry przyjmuje warto$ci pomigdzy 0.99 a 1.01, poza pierwszym przedzialem 2<Q?<2.5GeV?,
gdzie niepewnoS¢ systematyczna pomiaru energii elektronu sigga 3.5%.

Niepewnos¢ systematyczng pomiaru przekroju czynnego wynikajaca z niepewnosci wyznacze-
nia energii rozproszonego elektronu oblicza si¢ zmieniajac skalg energetycznga o +1% (-1%), z
wyjatkiem przedzialu 2<Q?<2.5GeV? gdzie zmiana jest o +3.5% (-3.5%). Powoduje to zmiane
inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje mezonéw K2 o +3.3% (-3.5%), natomiast inklu-
zywny przekréj czynny na produkcje par K¢ K¢ zmienia si¢ o +3% (-3%). Niepewnosci syste-
matyczne wynikajace z pomiaru energii elektronu upraszczaja sig dla stosunku R(K2/h*). Wartosci
systematycznych niepewnosci wynikajacych ze zmiany skali energetycznej w przedziatach wszyst-
kich zmiennych dla ktérych wyznaczany jest przekr6j czynny na produkcje mezonéw K2 zostaty
przedstawione na rysunkach 827 -
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Rysunek 8.29: Niepewnos¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K¢ wynika-

jaca ze zmiany energii rozproszonego elektronu o +1% w funkcji pedu poprzecznego p.Er‘reit i utamku

pedu Xgrdt mezonow Kg w obszarze pradowym (current) i obszarze tarczy (target).
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8.6.2 Niepewnosci systematyczne wynikajace z pomiaru kata elektronu

Systematyczna niepewnoS¢ pomiaru kata rozproszonego elektronu wynosi +1(-1) mrad. wynika-
jace stad niepewnosSci systematyczne pomiaru inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje me-
zonéw K i par K K2 wynosza odpowiednio +1 (-1)%.
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Rysunek 8.30: Niepewnos¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K¢ wynika-
jaca ze zmiany kata rozproszonego elektronu o +1 mrad w funkcji zmiennych kinematycznych Q?2,
X, Yy, W.
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Rysunek 8.31: Niepewno§¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K wynika-
jaca ze zmiany kata rozproszonego elektronu o +1 mrad w funkcji pgdu poprzecznego pt i pseu-
dopospiesznosci 7 mezonéw K.
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Niepewnosci systematyczne wynikajace z pomiaru kata rozproszonego elektronu upraszczaja
si¢ dla stosunku R(K?/h*). Wartosci niepewnosci systematycznych wynikajace ze zmiany kata roz-
proszonego elektronu w przedziatach wszystkich zmiennych dla ktérych wyznaczany jest przekroj
czynny na produkcje K¢ zostaly przedstawione na rys. 830 -
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Rysunek 8.32: Niepewnos¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na produkcje K2 wynika-
jaca ze zmiany kata rozproszonego elektronu o +1 mrad w funkcji zmiennych w uktadzie Breita
(preti X'S’re't) w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target).

8.6.3 Niepewnosci systematyczne wyznaczenia poprawek detektorowych

Metoda odwiktania zmierzonych rozktadéw do poziomu hadronowego jest obciazona niepewno-
Scia systematyczna, ktéra powoduje przesunigcie otrzymanych wartosci przekroju czynnego w
kierunku przewidywan modelu uzytego do wyznaczenia poprawek detektorowych. Dlatego wy-
znacza si¢ poprawki detektorowe uzywajac dwéch réznych modeli. Warto$¢ niepewnosci syste-
matycznej zwiazanej z wyznaczeniem poprawek detektorowych okreslona jest jako 50% réznicy
poprawek detektorowych otrzymanych z modeli CDM i MEPS (patrz rozdziat [82)). Dla rozkta-
dow réznicz kowych wyznaczana jest oddzielnie dla kazdego z przedziatéw badanych zmiennych.
Niepewnos¢ systematyczna pomiaru inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje mezonéw K2
i par K¢ K¢ wynikajaca z metody odwiktania zmierzonych rozktadéw do poziomu hadronowego
wynosi odpowiednio +0.4% i1 +1%. NiepewnosSci systematyczne wyznaczenia poprawek detekto-
rowych prowadza do duzej niepewnosci systematycznej, +3.5%, pomiaru stosunku inkluzywnego
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przekroju czynnego na produkcje K? do inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje natado-
wanych hadronéw, R(K2/h®).

8.6.4 Niepewnosci systematyczne wyznaczenia wydajnosci trygera

Niepewno$¢ spowodowana wydajnos$cia trygera jest wyznaczona z réznicy wartosci wydajnosci
otrzymanych dla dwéch réznych zestawéw trygeréw monitorujacych, jak opisano w rozdz. [83
Réznica wydajnosci jest obliczana dla wszystkich zmiennych, w ktérych wyznaczany jest prze-
kréj czynny. Dla okreSlenia wartoSci niepewnosci zostato przeprowadzone dopasowanie funkcji
Gaussa do rozktadu réznicy wydajnosci. Dzigki tej metodzie ewentualne fluktuacje statystyczne
w przedzialach nie sa brane pod uwage. Niepewnos$¢ zwiazana z wydajnoscia trygera jest dana
przez Srednia wartoS¢ 1 szerokoS$¢ rozktadu Gaussa. NiepewnoS$¢ systematyczna pomiaru inkluzyw-
nego przekroju czynnego na produkcje mezonéw K¢, par K¢ K¢ i stosunku R(K2/h*) wynikajaca z

. s . . . s . . . . +0.4% + +0.4%
niepewnosci wyznaczenia wydajnosci trygera wynosi odpowiednio * oz, £1% 1 7.

8.6.5 Pozostate zrodta niepewnosci systematycznych

Wyznaczanie sygnatu
Niepewno$¢ wyznaczania sygnalu K¢ dyskutowana jest w rozdziale [Z2.4l Niepewno$¢ sys-
tematyczna pomiaru inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje mezonéw K2, par K¢ K¢ i
stosunku R(K{/h*) wynosi odpowiednio +0.6%, +1.4% i +0.6%. Dla rézniczkowych przekrojow
czynnych niepewno$¢ wynosi 2% — 3%.
Pomiar Swietlnosci
Swietlno$é mierzona przy pomocy procesu Bethego-Heitlera jest znana z doktadnoscia +1.5%.
Ta niepewno$¢ systematyczna upraszcza si¢ dla stosunku R(KZ/h%).
Rekonstrukcja $ladéw czastek natadowanych
Jako niepewnos$¢ systematyczna zwiagzang z rekonstrukcja §ladu czastki dla rozwazanego ob-
szaru kinematycznego przyjeta jest wartoS¢ 2% dla pojedynczego Sladu.

8.6.6 Podsumowanie niepewnosci systematycznych

Wartosci wszystkich niepewnosci systematycznych pomiaru inkluzywnych przekrojéw czynnych
przedstawione sa w tabeli

Dla poréwnania rézniczkowych przekrojéw czynnych z przewidywaniami teoretycznymi nie-
pewnosci systematyczne sa podzielone na dwie grupy. Pierwsza zawiera niepewnosSci systema-
tyczne, ktére zaleza od badanych zmiennych. Naleza do nich niepewnosSci zwigzane z pomiarem
energii 1 kata rozproszonego elektronu, wyznaczenia sygnatu oraz zaleznoscia od modelu. Te nie-
pewnosci systematyczne okreslone sa jako skorelowane. NiepewnoSci, ktére sa wspolne dla wszyst-
kich przedziatéw okreslone sa jako nieskorelowane. Naleza do nich niepewnoS$ci zwiazane z wydaj-
noscig trygera, pomiarem Swietlnosci oraz rekonstrukcja §ladéw. Na rysunkach przedstawiajacych
pomiary przekrojéw czynnych sa zaznaczone jako szary pasek.

8.7 Pomiar inkluzywnych przekrojow czynnych

Inkluzywne przekroje czynne na produkcje K2 i KIK? oraz stosunek przekroju czynnego na pro-
dukcje K¢ do przekroju czynnego na natladowane hadrony h* zostaty zmierzone w eksperymental-
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nie dostgpnym obszarze kinematycznym zdefiniowanym przez: 0.1 <y < 0.6, 2 < Q% < 100 GeV?,
In(K2, h*)| < 1.3, 0.5 < pr(K?, h*) <3.5 GeV.

Zmierzone wartosci inkluzywnych przekrojéw czynnych i stosunku R(KJ/h*) oraz przewidy-
wania dla trzech wartoSci parametru ttumienia dziwnos$ci przedstawia tabela Przewidywania
modeli dla inkluzywnych przekrojéw czynnych slabiej zaleza od parametru A niz dla stosunku
R(K?/n*).

Inkluzywny przekréj czynny na produkcje K2 wynosi:

oris(ep — eKIX) = 21.67 + 0.10(stat.)*5¢(syst.) nb. (8.10)

Warto$¢ zmierzonego przekroju czynnego jest zgodna z przewidywaniem modelu CDM, ktore
wynosi 21.64 nb, 1 jest otrzymane dla funkcji struktury protonu CTEQ6L i wartosci parametru
As=0.286.

Inkluzywny przekréj czynny na produkcje par K2 K¢ zmierzony w tym samym obszarze kine-
matycznym ma wartos$c¢:

ois(ep — eKIKIX) = 2.40 + 0.08(stat.) + 0.17(syst.) nb. (8.11)

Zmierzony inkluzywny przekrdj czynnego na produkcje K2 K¢ jest zgodny z wartoscia 2.56 nb
przewidywana w modelu RAPGAP przy uwzglednieniu proceséw z rozwinigtym fotonem otrzy-
mang dla funkcji struktury protonu CTEQ6L, dla funkcji struktury fotonu SaSgam [92] oraz para-
metru As=0.3. Jak wida¢ z tabeli przewidywania modelu MEPS, ktére sa rownowazne przewi-
dywaniom modelu RAPGAP bez rozwinigtego fotonu daja za matg wartoS¢ przekroju czynnego.

Zmierzona warto$¢ stosunku przekroju czynnego na produkcje K? do przekroju czynnego na
produkcje hadronéw, R(K2/h*) :

avis(ep — eKX)
ois(ep — eh=X)

R(K{/h*) = = 0.0645 + 0.0002(stat.)*0-00% (syst.), (8.12)
jest zgodna z przewidywana w modelu MEPS wartoscia 0.0640, otrzymana dla funkcji struktury
CTEQG6L i parametru As=0.22.

Wartosci przewidywan modeli w zaleznosci od wyboru funkc;ji struktury protonu CTEQSL [93],
CTEQGL oraz H12000 LO [94] zostaly umieszczone w tabeli Wartos$ci stosunku R(Kg /), w

| Zrédlo niepewnosci | Zmiana || Ac(KD[%] | Ac(KIKD[%] | R(KE/h*)[%] |
E, +1% 33 +3 -
Oe +1 mrad +1 +1 -
wyznaczenie sygnatu Nf'tliﬂ\i'foum +0.6 +1.4 +0.6
6_CDM _EMEPS
model 0.5 = e +0.4 +1 +3.5
EMTsal_Er(/?'crsetz
wydajnos¢ trygera R 03 +1 +os
trig i i
Swietlnos¢ +1.5 +1.5 -
rekonstrukcja §ladéw | 2.0 % per track +4.0 +8.0 +2.0
| Catkowita niepewnos¢ systematyczna || e | +8. | s

Tabela 8.3: Zrédta systematycznych niepewnosci, ich zmiany oraz odpowiadajace im wartosci nie-
pewnosci systematycznych inkluzywnych przekrojéw czynnych na produkcje K2, K2 K2 i stosunku
R(KY/h%).
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przeciwienistwie do przekrojéw czynnych na produkcje K¢ i par KK, stabo zaleza od wyboru
funkcji struktury protonu zgodnie z oczekiwaniami.

Dane CDM MEPS
s - 022 | 0286 | 03 022 | 0286 | 03
[ ous(KD) || 216740107120 || 1897 | 2164 | 2227 || 21.24 | 2405 | 2461 |
[ovs(KIKD | 240+008=0.17 ]| 147 | 178 | 185 || 1.69 | 205 | 2.10 |
| R= 2259 1 0.0645 + 0.0002:9%9% || 0.0603 | 0.0694 | 0.0716 || 0.0640 | 0.0732 | 0.0750 |

oys(h®) -0.0020

Tabela 8.4: Zmierzone warto$ci inkluzywnego przekroju czynnego na produkcje mezonéw K, in-
kluzywnego przekroju czynnego na produkcje par K¢ K? i stosunku R(K?/7*) oraz przewidywania
modeli CDM i1 MEPS dla trzech wartosci parametru As oraz dla funkcji struktury CTEQG6L.

Dane CDM MEPS
PDF - CTEQSL | CTEQ6L | H12000LO || CTEQSL | CTEQ6L | H12000 LO
[ ous(K) || 2167010750 || 2101 | 2164 [ 2042 |[ 2227 | 2405 | 2161 |
[ousKIKD [T 240+008+0.17 [[ 176 [ 178 [ 161 [ 187 [ 205 [ 174 |
| R= 2259 1l 0.0645 +0.0002:9%9% || 00724 | 00694 | 00683 || 00741 | 00732 | 00718 |

ais(h®) —0.0020

Tabela 8.5: Zmierzone wartosci przekrojéw czynnych i stosunku R(K?/n*) oraz przewidywania
modeli CDM i1 MEPS dla trzech funkcji struktury protonu CTEQSL, CTEQ6L 1 H12000 LO i dla
As=0.286.

8.8 Pomiary ro zniczkowych przekrojow czynnych

Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje K2, K¢ K¢ oraz stosunek przekroju czynnego na pro-

dukcje K2 do przekroju czynnego na produkcje hadronéw, R(K2/h*) zostaly zmierzone w ekspery-
mentalnie dostgpnym obszarze kinematycznym zdefiniowanym jako: 0.1 <y < 0.6, 2 < Q2 < 100
GeV?, [n(K2, h*)| < 1.3, 0.5 < pr(K, h*) <3.5 GeV.

Przekroje czynne na produkcje K¢ oraz stosunek R(K?/h*) zostaty wyznaczone w przedziatach
zmiennych kinematycznych przypadku Q?, X, y i W oraz w funkcji zmiennych pr i 17 czastek w
stanie koficowym. Przekroje czynne na produkcje K¢ zostaly réwniez zmierzone w uktadzie Breita
w funkcji zmiennych kinematycznych x5 oraz p2'®'. Przekr6j czynny na produkcje par K K2
zostal zmierzony wylacznie w funkcji zmiennej X.

8.8.1 Robzniczkowy przekroj czynny na produkcje K?

Zmierzone r6zniczkowe przekroje czynne na produkcje K? sa przedstawione na rys. - a
ich wartoS$ci razem z btgdami statystycznymi i niepewnoS$ciami systematycznymi zostaly umiesz-
czone w tabelach [BIl - [B3l W gémnej czesci rysunkéw - pokazane sa zmierzone
wartoSci przekroju czynnego wraz z bledem statystycznym i1 niepewnoscia systematyczna. Btad
statystyczny jest maly i niewidoczny na rysunkach. Dane zostaly poréwnane z przewidywaniami
modelu MEPS z wyborem funkcji struktury protonu CTEQ6L oraz wartos$cia parametru 4s=0.22.
W dolnej czgsci rysunku pokazane zostaty stosunki przekrojow czynnych z przewidywan modeli
MEPS i CDM (dla dwoch wartosci 4s=0.3 1 0.22) do przekrojéw czynnych z danych (Theory/Data).
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Dla poréwnania, danym zostala przypisana wartoS¢ jeden. Szary pasek oznacza nieskorelowane
niepewnosci systematyczne, natomiast wartoS¢ bledu odpowiada skorelowanym niepewnosciom
systematycznym.

Rézniczkowe przekroje czynne w funkcji zmiennych kinematycznych mezonu K¢, pedu po-
przecznego Pt i pseudopospiesznosé n w ukladzie laboratoryjnym sa pokazane na rys. Prze-
kréj czynny spada szybko z pr natomiast jest raczej ptaski w zaleznoSci od 7. Przekroje czynne
maleja szybko wraz ze wzrostem Q2 i X i tagodnie ze wzrostem y i W (patrz rys. B34) podob-
nie jak rozktady dla inkluzywnych prébek DIS. Dla poréwnania z danymi, przewidywania modeli
CDM i MEPS sa pokazane dla dwdéch wartosci 4s=0.3 i 1s=0.22. Przewidywania oparte na modelu
CDM z 1s=0.3 daja dos$¢ dobry opis przekrojow czynnych. Rozktady otrzymane z modelu MEPS
sa podobne w ksztatcie do rozktadéw z modelu CDM, ale r6znia si¢ normalizacja. Lepszy opis w
modelu MEPS uzyskuje si¢ dla nizszej wartoSci parametru tlumienia dziwnosci 4s=0.22.

Dla sprawdzenia mozliwej zaleznoSci produkcji dziwnosci od funkcji struktury protonu zmie-
rzone rozklady zostaty poréwnane z r6znymi parametryzacjami PDF. Rys. przedstawia prze-
krdj czynny poréwnany z przewidywaniami modelu MEPS dla trzech réznych funkcji struktury
protonu CTEQSL, CTEQ6L oraz H12000 LO 1 dla wartoSci 4s=0.22. Najwigksza zaleznoS¢ od
funkcji struktury protonu jest widoczna dla obszaru matych wartosci X i Q*. Rozklady pr i 7 stabo
zaleza od wyboru PDF. Najmniejsze réznice pomigdzy danymi i przewidywaniami sg dla parame-
tryzacji CTEQ6L. Zadna parametryzacja nie opisuje duzych wartosci .

Produkcja mezonéw K¢ jest badana takze w ukladzie Breita w zaleznosci od pedu poprzecz-
nego p.Er"reit 1 utamka pedu X'Sre“ w obszarze pradowym 1 w obszarze tarczy. Oczekuje si¢, ze dziwne
czastki produkowane bezposrednio w twardym oddziatywaniu beda znajdowac si¢ w obszarze cur-
rent. Przekroje czynne zmierzone w funkcji zmiennych Xgre“ 1 p.'?re“ w ukladzie Breita w obszarze
pradowym i obszarze tarczy zostaly przedstawione na rysl36 a ich wartosci oraz niepewnosci
pomiarowe umieszczone w tabeli [B.3l Wartosci przekrojéw czynnych w obszarze target sa w przy-
blizeniu o rzad wielkoSci wigksze od wartosci przekrojéw czynnych w obszarze current. Rozktady
przekrojow czynnych w ukladzie Breita sg raczej doS¢ dobrze opisane przez przewidywania mo-
deli CDM 1 MEPS. Okazuje si¢, ze przekroje czynne w obszarze current sa mniej czute na zmiang
parametru tlumienia dziwnosci w poréwnaniu do przekrojéw czynnych w obszarze target czy tez
w ukladzie laboratoryjnym. Wynika to z dwéch powodéw. Po pierwsze mezony K produkowane
w twardym oddzialywaniu beda znajdowac si¢ w obszarze current. Po drugie przekroje czynne na
produkcje K¢ w obszarze current sa obarczone duzym blgdem statystycznym, w poréwnaniu do
btedu statystycznego dla przekroju czynnego w obszarze target. Rys. przedstawia przekroje
czynne na produkcje K? w uktadzie Breita w funkcji zmiennej X'S’re“. Dane poréwnano z przewidy-
waniami modelu CDM dla 1s=0.3 i 1s=0.0. Dla wartosci 1s=0.0 zostat pokazany przyczynek do
przekroju czynnego na produkcje K? od twardego oddziatywania dla kwarkéw s, ¢ i b oraz tylko
dla kwarku s. Okazuje sig, ze 50% K zawierajacych si¢ w obszarze current pochodzi z twardego
oddziatywania, przy czym 75% tych przypadkéw pochodzi z fragmentacji kwarka c. Natomiast
tylko 25% K¢ przyporzadkowanych do obszaru tarczy powstalo z perturbacyjnego kwarka ¢ lub s.
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Rysunek 8.33: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje K? w funkcji zmiennych kinematycz-
nych K¢, pedu poprzecznego pr oraz pseudopospiesznosci 7. W gérnej czesci rysunku widoczne
sa dane wraz niepewnosciami systematycznymi (bledy statystyczne mieszcza si¢ w kropkach). W
dolnej czgsci rysunku pokazane zostaly stosunki przekrojow czynnych z przewidywan modeli do
przekrojow czynnych z danych (Theory/Data). Dla poréwnania, danym zostata przypisana warto$¢
1. Szary pasek oznacza wielko$¢ nieskorelowanych niepewnos$ci systematycznych. Linie btedow
oznaczaja wielkos¢ skorelowanych niepewnosci systematycznych.

8.8.2 Robzniczkowy przekroj czynny na produkcje K K¢

Oczekujemy, ze pary K2 K2, ktére nie powstaja w obszarze produkcji rezonanséw, i tym samym
spetniaja warunek Myogo> 1.8 GeV, powinny produkowac si¢ przede wszystkim w procesie fuzji
bozonowo—gluonowe;.

Roézniczkowy przekrdj czynny na produkcje par K K¢ spetniajacych warunek Myoo> 1.8 GeV
w funkcji zmiennej X zostat przedstawiony na rys. natomiast wartosci rézniczkowego prze-
kroju czynnego wraz z niepewnosciami zostaty umieszczone w tabeli [B.4l Przekr6j czynny na
produkcje K¢ K (rys.[B38) zostat poréwnany z przewidywaniami modelu RAPGAP bez rozwinig-
tego fotonu (dir) i RAPGAP z rozwinigtym fotonem (dir+res), a takze z przewidywaniem z modelu
CDM z wyborem funkcji struktury protonu CTEQG6L i dla wartosci 4s=0.3. Przewidywania mo-
delu RAPGAP, w ktérym uwzglgdniono procesy z rozwinigtym fotonem, w zasadzie lepiej opisuja
przekréj czynny na produkcje K2 KU,

Ze wzgledu na obszar przestrzeni fazowej wybranej do analizy (male wartosci X), przyczynek
od procesu BGF do produkcji dziwnosci jest znaczacy. Zadanie dwéch mezonéw K¢ o duzej masie
niezmienniczej w hadronowym stanie koficowym powinno zwigksza¢ udziat przypadkéw z tego
procesu. Rys. przedstawia przekroje czynne na produkcje K2 i par K K¢ w funkcji zmien-
nej X poréwnane z przewidywaniami modelu RAPGAP dla 4s=0.3. Na rysunku pokazane zostaty
przyczynki od proceséw BGF oraz QCDC.
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Rysunek 8.34: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje K2 w funkcji zmiennych kinematycz-
nych przypadku Q?, X, y i W. Wiecej szczegdtéw w opisie rysunku B33
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Rysunek 8.35: Przekr6j czynny na produkcje K2 w funkcji zmiennych kinematycznych Q? i X oraz
pr i n poréwnany z przewidywaniami modelu MEPS dla wartos$ci 4s=0.22 i trzech r6znych funkcji
struktury protonu CTEQSL, CTEQ6L oraz H12000 LO. Wigcej szczegdétéw w opisie rysunku [5.33
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Rysunek 8.36: Rézniczkowy przekrdj czynny na produkcje K? w uktadzie Breita w funkcji zmien-
nych xg'®" i p¥®" w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target). Wigcej szczegotow
w opisie rysunku [8.3 3]
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Rysunek 8.37: Przekroje czynne na produkcje K2 w uktadzie Breita w funkcji zmiennej x5! w
obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target) poréwnane z przewidywaniami modelu
CDM dla 1s=0.3 i 1s=0.0. Na wykresie pokazany zostal przyczynek do produkcji K¢ od twar-
dego oddziatywania dla kwarkéw s, € i b, oraz tylko od kwarka S. Wigcej szczeg6téw w opisie
rysunku 8331

Okazuje sig, ze proces BGF stanowi 58% wszystkich proceséw produkcji K dla probki z jed-
nym mezonem K? w stanie koficowym i az 80% wszystkich proceséw produkcji K¢ dla prébki z
dwoma mezonami K¢. Proces QCD Compton stanowi niewielka czg$¢ wszystkich proceséw pro-
dukcji mezonéw K dla prébki z jednym i dwoma mezonami K¢ w stanie koicowym.

Rys. przedstawia przekroje czynne na produkcje K2 i K? K¢ w funkcji zmiennej X po-
rownane z przewidywaniami modelu RAPGAP dla 1s=0.3. Na rys. zostal pokazany rowniez
przyczynek do przekroju czynnego od procesu BGF dla kwarku c. Okazuje si¢, ze w prébce z
dwoma mezonami K w stanie koficowym, 44% przypadkéw pochodzi z twardego oddziatywania,
w ktérym udzial bierze kwark c. W probee z jednym K¢ w stanie kodcowym tylko 33% przy-
padkow powstaje w twardym oddziatywaniu kwarku ¢ z fotonem. Pomiar inkluzywnego przekroju
czynnego na produkcje K2 K staje si¢ wigc ciekawy z punktu widzenia badan perturbacyjnego
kwarku c.

Jednak zwigkszenie udzialu kwarku ¢ w produkcji dziwnosci nie jest zwigzane z rOwnoczesnym
zwigkszeniem wyboru przypadkéw z twardego oddziatywania. W prébce z parami mezonéw K
mamy wigkszy udzial K¢ z fragmentacji niz w probee z jednym K.

Rys. B4lilustruje przekroje czynne na produkcje K i K¢ K¢ w funkcji zmiennej X poréwnane
z przewidywaniami modelu MEPS i RAPGAP dla 1s=0.3 1 1s=0.0, przy czym krzywa dla 1s=0.0
odpowiada twardemu oddzialywaniu. W prébce z jednym mezonem K¢ i w prébee z parami K
odpowiednio ~63% i ~72% K2 pochodzi z fragmentacji.



106

Rozpziar 8. POMIAR PRZEKROJU CZYNNEGO

9 X)/dx

S

do(ep— e K°K

12000

» 10000

8000

6000

4000

2000

Theory / Data

12

0.8

—4— Data

—a— RAPGAP dir+res (A,=0.3)
—— RAPGAP dir (\,=0.3)
—— CDM (A;=0.3)

|

—— e :

£ e, |

:_l_'_ S M
10* 10°

Rysunek 8.38: Rézniczkowy przekrdj czynny na produkcje K¢ K¢ w funkcji zmiennej kinema-
tycznej X. Dane zostaly poréwnane z przewidywaniami modeli CDM, RAPGAP bez rozwinigtego
fotonu (RAPGAP dir) i RAPGAP z rozwinigtym fotonem (RAPGAP dir+res). Wigcej szczegotow
w opisie rysunku
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Rysunek 8.39: Przekroje czynne na produkcje K i K¢ K¢ w funkcji zmiennej X poréwnane z prze-
widywaniami modelu RAPGAP bez rozwinigtego fotonu (RAPGAP dir) dla 1s=0.3. Na rysunku
pokazane zostaly przyczynki od proceséw fuzji bozonowo-gluonowej (BGF) oraz rozpraszania
QCD Comptona (QCDC). Wigcej szczegdtéw w opisie rysunku
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Rysunek 8.40: Przekroje czynne na produkcje K2 i K¢ K? w funkcji zmiennej X poréwnane z prze-
widywaniami modelu RAPGAP bez rozwinigtego fotonu (RAPGAP dir) dla 4s=0.3. Na rysunku
zostal pokazany przyczynek do przekroju czynnego pochodzacy od procesu BGF, w ktérym pro-
dukowana jest cigzka para cC. Wigcej szczegdéléw w opisie rysunku
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Rysunek 8.41: Przekroje czynne na produkcje K2 i K? K¢ w funkcji zmiennej X poréwnane z
przewidywaniami modelu RAPGAP bez rozwinigtego fotonu (RAPGAP dir) dla 1s=0.3 i 1s=0.0.
Krzywa 1s=0.0 odpowiada twardemu oddzialtywaniu. Wigcej szczeg6téw w opisie rysunku [8.33)
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8.9 Stosunek przekroju czynnego na produkcje K? do prze-
kroju czynnego na produkcje natadowanych hadronow.

W przeciwienistwie do inkluzywnej produkeji K¢ korelacja stosunku R(KY/h*) z parametrem A po-
winna by¢ mniej zalezna od modelu. Biorac stosunek przekrojéw czynnych, niedostatki w modelo-
waniu hadronowych stanéw konicowych, a w szczeg6lnosci zaleznos$¢ od funkcji struktury protonu,
w znacznej mierze si¢ redukuja. Wzigcie stosunku upraszcza rowniez niepewnosci systematyczne
zwigzane z pomiarem energii i kata rozproszenia elektronu oraz niepewnos$¢ pomiaru Swietlnosci.

Rozklady stosunku R(K?/h*) w funkcji zmiennych pr i 57 oraz zmiennych kinematycznych Q?2,
X, Yy i W zostaty przedstawione na rysunkach i natomiast warto$ci R(KY/h*) wraz z ble-
dami sa umieszczone w tabelach[B.3li [B.@ Stosunek silnie rosnie ze wzrostem pedu poprzecznego
pr ijest w przyblizeniu staly w funkcji wszystkich pozostatych zmiennych. Ta zalezno$¢ stosunku
od pt wynika z kinematyki i jest zwiazana z tym, Ze cigzsze czastki zabieraja wigkszy utamek pedu
uktadu.

Na rysunkach i stosunek R(K?/h*) zostal poréwnany z przewidywaniami modeli
CDM i1 MEPS dla dwdéch wartoSci parametru ttumienia dziwnosci 4s=0.22 1 1s=0.3. Zar6wno mo-
del CDM jak i MEPS z jedna tylko wartoScia As nie opisuja w pelni ksztattéw rozktadéw R(K(s) /h*)
w réznych obszarach przestrzeni fazowej, w szczegélnosci dla matych wartosci pr, matych warto-
Sci X (a co za tym idzie duzych wartoSci W i Yy) oraz dodatnich wartosci . Oba modele przewiduja
migksze widmo Pt niz obserwuje si¢ w danych. Ta obserwacja jest konsystentna z konkluzjami
dotyczacymi inkluzywnego przekroju czynnego.
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Rysunek 8.42: Stosunek przekroju czynnego na produkcje K¢ do przekroju czynnego na produkcje
natadowanych hadronéw w funkcji zmiennych kinematycznych pr i 7. Wigcej szczegétéw w opisie
rysunku [8.33]
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Rysunek 8.43: Stosunek przekroju czynnego na produkcje K¢ do przekroju czynnego na produkcje
naladowanych hadronéw w funkcji zmiennych kinematycznych Q2, x, y i W. Wiecej szczegétéw w
opisie rysunku 5.3 3!
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Rysunek 8.44: Stosunek przekroju czynnego na produkcje K do przekroju czynnego na produkcje
natadowanych hadronéw w funkcji zmiennych kinematycznych Q2 i X oraz pr i n poréwnany z
przewidywaniami modelu MEPS dla wartoSci 4s=0.22 i trzech r6znych funkcji struktury protonu
CTEQSL, CTEQ6L oraz H12000 LO. Wigcej szczegdtéw w opisie rysunku
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Ksztalty rozktadéw stosunku R(KY/h*) sa do$¢ dobrze opisane zaréwno przez model CDM jak
1 MEPS, ale modele r6znig si¢ normalizacja. Model CDM ze stala wartoscia 1s=0.3 lepiej opisuje
dane w obszarze matych warto$ci Q?, natomiast dla obszaru duzych wartosci Q? potrzebna jest
mniejsza warto$¢ 4s=0.22, co jest zgodne z obserwacja wspotpracy ZEUS [I8(]. W przeciwienstwie
do modelu CDM, model MEPS ze stala wartoscia 1s=0.22 wystarcza do opisania R(K{/h*) w
calym obszarze Q2.

Dla zbadania zalezno$ci R(K?/h*) od funkcji struktury protonu zmierzone rozklady zostaly
poréwnane z réznymi parametryzacjami PDF. Rys. przedstawia stosunek, R(K2/h*), poréw-
nany z przewidywaniami modelu MEPS dla trzech r6znych funkcji struktury protonu CTEQ6L,
CTEQ5L oraz H12000 LO i dla wartosci 1s=0.22. Stosunek R(K?/h*) nie wykazuje zaleznosci od
wyboru funkcji struktury protonu.
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Rozpziat. 9

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono precyzyjny pomiar przekrojéw czynnych na produkcje K2 i K¢ K2 oraz
stosunku przekroju czynnego na produkcje K2 do przekroju czynnego na natladowane hadrony h*
w oparciu o dane glgboko nieelastycznego rozpraszania elektron—proton dla energii w uktadzie
Srodka masy zderzenia 319 GeV, zebrane w eksperymencie H1. Scatkowana Swietlno$¢ dla ana-
lizowanych danych wynosi Liyx ~47 pb~' i jest okoto 40 razy wigksza od $wietlnoSci uzytej w
poprzedniej publikacji wspétpracy H1 [[50]. Analizowana probka pokrywa tez wigkszy obszar ki-
nematyczny. Pomiar inkluzywnych i rézniczkowych przekrojéw czynnych w funkcji zmiennych
kinematycznych rozproszenia glgboko nieelastycznego i zmiennych opisujacych czastki w stanie
koficowym jest przeprowadzony dla obszaru przestrzeni fazowej zdefiniowanego przez warunki:

0.1 < y < 0.6,
2< Q? < 100 GeV?,
-1.3< K& h*) < 1.3,
0.5 < pr(K%,h*) <3.5GeV.

Zmierzony inkluzywny przekréj czynny na produkcje K2 ma wartos¢:
ois(€p — eKIX) = 21.67 £ 0.10(stat.)*} 25 (syst.) nb. 9.1)

1 jest zgodny z wartoscia 21.64 nb otrzymana w modelu kolorowych dipoli dla funkcji struktury
protonu CTEQ6L oraz parametru ttumienia dziwnosci 4s=0.286. Ogdlne charakterystyki réznicz-
kowych rozktadéw sa opisywane zaréwno przez symulacje oparte na modelu CDM jak i na modelu
MEPS, w ktérych uzyte parametry procesu hadronizacji zostaly otrzymane z badania procesu ha-
dronizacji w zderzeniach e*e™ na akceleratorze LEP. Z tym, ze model kolorowych dipoli preferuje
wartoSci parametru ttumienia dziwnosci 4s=0.3, podczas gdy MEPS lepiej zgadza si¢ z danymi
dla nizszych wartoSci parametru ttumienia dziwnosci, 4s=0.22. Wynik ten jest zgodny z pomia-
rem wspotpracy ZEUS. Potwierdza to uniwersalnos$¢ procesu fragmentacji i wskazuje ze te same
parametry moga by¢ do opisu zderzen pp na akceleratorze LHC (Large Hadron Collider).

Jednakze przewidywania nie opisuja szczegdtow rozktadow w réznych obszarach przestrzeni
fazowej, w szczegblnosci dla matych wartosci pr, matych wartosci X 1 duzych dodatnich wartosci 7.
Jedna tylko warto$¢ As nie wystarcza do opisu szczeg6téw produkcji K2 w réznych kinematycznych
obszarach.

W uktadzie Breita w obszarze pradowym produkcja K2 jest dos¢ dobrze opisywana zaréwno
przez model CDM jak i przez model MEPS.
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Zmierzony inkluzywny przekrdj czynny na produkcje par K2 K¢ wynosi:
ois(ep — eKIKIX) = 2.40 + 0.08(stat.) + 0.17(syst.) nb. (9.2)

1jest zgodny z wartoS$cig 2.56 nb otrzymana w modelu RAPGAP w ktérym uwzgledniono procesy
z rozwinigtym fotonem, dla funkcji struktury protonu CTEQ6L oraz parametru 15=0.3.

Zmierzona warto$¢ stosunku przekroju czynnego na produkcje K¢ do przekroju czynnego na
produkcje hadronéw, R(K?/h*) wynosi:

ovis(ep — ngX)
O-V|s(ep - ehiX)

= 0.0645 + 0.0002(stat.)* ) oos (SySt.), (9.3)

1 jest zgodna wartoscia 0.0640 otrzymana z modelu MEPS dla funkc;ji struktury protonu CTEQ6L
oraz parametru Ag=0.22.

Stosunek przekroju czynnego na produkcje K do przekroju czynnego na produkcje natado-
wanych hadronéw, R(K?/h*), jest w przyblizeniu staly w funkcji zmiennych Q?, X i , natomiast
ro$nie silnie ze wzrostem pr, co wynika z kinematyki. Stosunek R(K2/h*) bardzo stabo zalezy od
wyboru funkcji struktury protonu.
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DoDATEK A

ROZKELADY MASY NIEZMIENNICZE] rnﬂ.+7.[—

W niektérych przypadkach obserwuje si¢ wigcej niz jeden mezon K w stanie koficowym. W ana-
lizowanej probee jest ~4700 przypadkéw z dwoma mezonami K¢ i ~350 przypadkéw z trzema i
wigcej mezonami K2. W pracy przekréj czynny na produkcje par K¢ K¢ wyznaczony zostat dla
mezonéw K? spelniajacych warunek Myoko>1.8 GeV. Dla okreSlenia liczby mezonéw K? w prze-
dziatach zmiennej X do rozktadéw m,-,- w przedziatach tej zmiennej w obszarze 0.42<m,:,-<0.58
GeV zostata dopasowana metoda najmniejszych kwadratéw funkcja bedaca suma dwéch funkcji
Gaussa 1 linii prostej dla tta dla poszczegdlnych zakresow zmiennej X jak opisano w rozdziale
[72.4 Rezultat dopasowania przedstawia rys. (Al
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Rysunek A.l: Rozktad masy niezmienniczej M,+,- w przedzialach zmiennej X dla prébki danych z
dwoma i wigcej mezonami KJ.
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DobaATEK B

TABELE Z WARTOSCIAMI PRZEKROJOW CZYNNYCH

Wartosci przekrojow czynnych, a takze btedy statystyczne i niepewnosci systematyczne pomiar6w
sa podane w tabelach [BJl-[B3l dla produkcji K¢, w tabeli [B-4 dla produkcji par KIK? i w tabe-
lach i dla stosunku R(K2/h*).
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| ep — eK2X |
Q? do/dQ? stat. syst. (+)  syst. (-)
[GeV?] [nb/GeV?]
2 -25 6.2 0.1 0.5 0.5
25 -3 4.45 0.10 0.32 0.33
3 -4 3.1 0.1 0.2 0.23
4 -5 2.12 0.05 0.15 0.15
5-7 1.307 0.020 0.094 0.095
7 - 10 0.778 0.011 0.055 0.056
10 — 15 0.439 0.004 0.031 0.031
15 - 25 0.200 0.002 0.014 0.014
25 - 100 0.0339  0.0003 0.0023 0.0025
X do/dx stat. syst. (+)  syst. (—)
[ub]

0.00004 - 0.0001 68.4 1.1 4.8 4.8
0.0001 - 0.0002 55.5 0.8 4.6 4.8
0.0002 - 0.0004 24.5 0.3 1.8 1.7
0.0004 - 0.001 7.29 0.06 0.51 0.53
0.001 - 0.01 0.321 0.003 0.021 0.021

y do/dy stat. syst. (+)  syst. (—)

[nb]

0.1 - 0.15 88.5 1.2 6.1 6.0
0.15 - 0.22 70.7 0.9 5.2 5.3
022 - 03 50.6 0.6 3.7 3.7
03 - 04 35.1 0.5 2.6 2.5
04 - 05 26.5 04 1.8 1.8
0.5 - 0.6 21.8 0.4 1.5 1.5

W do/dW stat. syst. (+)  syst. (—)

[nb/GeV]

100 — 115 0.186 0.003 0.013 0.013
115 - 135 0.192 0.003 0.014 0.014
135 - 155 0.184 0.003 0.013 0.014
155 - 175 0.158 0.002 0.011 0.012
175 - 195 0.135 0.002 0.010 0.010
195 — 220 0.116 0.002 0.008 0.008
220 - 250 0.091 0.001 0.003 0.003

Tabela B.1: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje K w funkcji zmiennych Q2, X, y oraz
W w eksperymentalnie dostepnym obszarze zdefiniowanym przez 2 < Q% < 100 GeV?, 0.1 <y
< 0.6, 0.5 < pt < 3.5 oraz || < 1.3. Tabela zawiera zakresy przedzialdéw zmiennych, wartosci
przekrojow czynnych w danym przedziale, btedy statystyczne oraz dodatnie i ujemne niepewnosci
systematyczne.
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ep — eKIX
do/dpr stat. syst.(+) syst. (-)

[GeV] [nb/GeV]
0.5 - 0.6 31.76  0.67 2.22 2.26
0.6 — 0.7 29.07  0.71 2.03 2.04
0.7 - 0.8 25.15 046 1.72 1.74
0.8 — 0.9 20.14  0.33 1.41 1.42
0.9 1.1 15.1 0.2 1.1 1.1
1.1 1.3 10.7 0.2 0.8 0.8
1.3 1.6 7.02 0.09 0.50 0.50
1.6 — 2.2 3.21 0.30 0.23 0.23
22 - 35 0.86 0.01 0.06 0.06

do/dn  stat. syst. (+) syst. (=)
[nb]

-1.3 - -1 7.56 0.15 0.52 0.52
-1 -0.75 8.38 0.15 0.54 0.54
-0.75 - -0.5 8.70 0.14 0.57 0.57
-0.5 - -0.25 8.89 0.15 0.61 0.61
-025 -0 9.03 0.15 0.65 0.65
0 - 0.25 8.93 0.16 0.69 0.70
0.25 - 0.5 8.11 0.14 0.65 0.66
0.5 - 0.75 8.05 0.14 0.64 0.67
0.75 1 8.05 0.14 0.63 0.67
1 1.3 7.72 0.15 0.60 0.62

Tabela B.2: R6zniczkowy przekréj czynny na produkcje K¢ w przedzialach zmiennych pr oraz .
Wigcej szczeg6tow znajduje si¢ w opisie tabeli [B.11
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ep — eK2X |
peret target || do/dpPet  stat.  syst. (+)  syst. (-)

[GeV] [nb/GeV]

0 - 05 4.21 0.10 0.34 0.33
05 - 1 21.48 0.21 2.54 2.56

1 - 125 10.19 0.15 0.76 0.78
1.25 - 1.5 6.24 0.10 0.46 0.47
1.5 - 25 2.10 0.02 0.16 0.16
25 -4 0.253 0.007 0.006 0.007
p¥et current || do/dp®'®  stat.  syst. (+) syst. (-)

[GeV] [nb/GeV]

0- 0.6 1.91 0.03 0.14 0.15
06 — 3 0.280 0.005 0.021 0.021
Xgre“ target do-/dxgreit stat.  syst. (+)  syst. (-)

[nb]
0 - 045 3.78 0.05 0.29 0.29
045 - 1 5.56 0.07 0.44 0.41

1 - 2 3.81 0.05 0.29 0.30

2 -4 2.15 0.03 0.16 0.17

4 — 17 0.980 0.016 0.073 0.076

7 - 11 0.446 0.009 0.032 0.033
11 — 20 0.167 0.003 0.007 0.007
X'Sre“ current da’/dXSreit stat.  syst. (+)  syst. (-)

[nb]

0- 03 3.26 0.05 0.22 0.22

03 -1 1.18 0.02 0.10 0.10

Tabela B.3: Rézniczkowe przekroje czynne na produkcje K¢ w ukladzie Breita w funkcji zmien-
nych p2ret i Xgre” w obszarze pradowym (current) i w obszarze tarczy (target). Wigcej szczeg6tow

znajduje si¢ w opisie tabeli [B.11

| ep - eKIKIX |

X do/dx stat. syst. (+) syst. (—)
[nb]

0.00004 — 0.0001 6551 246 524 513
0.0001 - 0.0002 5696 227 445 439
0.0002 — 0.0004 2469 91 188 182
0.0004 — 0.001 928 29 66 73

0.001 - 0.01 42.0 1.7 3.1 32

Tabela B.4: Rézniczkowy przekrdj czynny na produkcje par K¢ K¢ w funkcji zmiennej kinema-
tycznej X. Wiecej szczegdtéw znajduje sie w opisie tabeli [B1
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| R(KY/h®)
Q? R(KY/h*) stat. syst. (+)  syst. (-)
[GeV?]

20 - 25 0.0681 0.0002  0.0028 0.0029

2.5 - 3.0 0.0645  0.0001 0.0026  0.0027

30 - 4.0 0.0631 0.0002  0.0026  0.0027

4.0 - 5.0 0.0674  0.0002 0.0028  0.0028

50 - 7.0 0.0670 0.0002  0.0027 0.0028

7.0 - 10.0 0.0669 0.0002  0.0027 0.0028
10.0 — 15.0 0.0696  0.0002 0.0029  0.0029
15.0 - 25.0 0.0717  0.0002 0.0029  0.0030
25.0 — 100.0 0.0676 ~ 0.0002  0.0028  0.0028

X R(KY/h*) stat. syst. (+)  syst. (-)

0.00004 — 0.0001 0.0689  0.0002 0.0028  0.0029
0.0001 — 0.0002 0.0671 0.0002  0.0027  0.0028
0.0002 — 0.0004 0.0644  0.0001 0.0026  0.0027
0.0004 — 0.001 0.0671 0.0002  0.0027  0.0028
0.001 - 0.01 0.0699  0.0002 0.0028  0.0029
y R(K?/h*) stat. syst. (+)  syst. (-)

[nb]

0.1 - 0.15 0.0639  0.0001 0.0026  0.0027
0.15 - 0.22 0.0668  0.0002 0.0027  0.0028
022 - 03 0.0675 0.0002  0.0028 0.0028

03 - 04 0.0641 0.0001  0.0026 0.0027

04 - 0.5 0.0657  0.0001 0.0027  0.0028

0.5 - 0.6 0.0721 0.0001  0.0030  0.0030

W R(KY/h*) stat. syst. (+)  syst. (-)
[nb/GeV]

100 - 115 0.0647 0.0001  0.0026 0.0027
115 - 135 0.0645 0.0001  0.0026 0.0027
135 — 155 0.0666  0.0002 0.0027  0.0028
155 — 175 0.0686  0.0001 0.0028  0.0028
175 - 195 0.0648 0.0002  0.0027 0.0027
195 - 220 0.0664 0.0002  0.0027 0.0028
220 - 250 0.0699 0.0001  0.0029 0.0029

Tabela B.5: Stosunek rézniczkowego przekroju czynnego na produkcje K¢ do przekroju czynnego
na produkcje natadowanych hadronéw w funkcji zmiennych Q2, X, y oraz W. Wiecej szczegdtow
znajduje si¢ w opisie tabeli [B.11
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R(KZ/h*) |
pr R(KI/h*) stat. syst. (+)  syst. (-)
[GeV]

0.5 - 0.6 0.0499  0.0001 0.0020  0.0021
0.6 — 0.7 0.0522  0.0002  0.0021 0.0022
07 - 0.8 0.0572  0.0002 0.0023  0.0024
0.8 - 09 0.0633  0.0002 0.0026  0.0027
09 - 1.1 0.0723  0.0002  0.0030  0.0030
1.1 - 1.3 0.0773  0.0002 0.0032  0.0032
1.3 - 1.6 0.0872  0.0003 0.0036  0.0037
1.6 — 2.2 0.0955 0.0003 0.0039  0.0040
22 - 35 0.1020  0.0003  0.0042  0.0043

n R(KY/h*) stat. syst. (+)  syst. (=)
-1.3 - -1 0.0700  0.0002  0.0029  0.0030

-1 - -0.75 0.0696  0.0002 0.0029  0.0029
-0.75 - -0.5 0.0656  0.0002 0.0027  0.0028
-0.5 - -0.25 0.0635  0.0002 0.0026  0.0027
-025 - 0 0.0654  0.0002 0.0027  0.0027
0 - 025 0.0616  0.0002 0.0025  0.0026
025 - 0.5 0.0646  0.0002 0.0027  0.0027
05 - 0.75 0.0653  0.0002 0.0027  0.0027
075 - 1 0.0670  0.0002  0.0027  0.0028
1 - 13 0.0721  0.0002 0.0030  0.0030

Tabela B.6: Stosunek rézniczkowego przekroju czynnego na produkcje K¢ do przekroju czynnego
na produkcje¢ natadowanych hadronéw w funkcji zmiennych pt oraz . Wigcej szczeg6étéw znajduje
sie w opisie tabeli [B.1l
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