Wydziaì Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego Instytut Fizyki Doówiadczalnej Zakìad Czástek i Oddziaìywaî Fundamentalnych

Rekonstrukcja mionïw w eksperymencie ZEUS przy uòyciu odczytu hitowego detektora BAC

Robert Ciesielski

Praca magisterska napisana pod kierunkiem dr Aleksandra Filipa Òarneckiego

Warszawa, 1998

.

Spis tre«sci

1 Wståp. 1

2 Akcelerator HERA. 2

3 Fizyka w eksperymencie ZEUS. 4 3.1 Rozpraszanie gìåboko nieelastyczne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3.2 Fotoprodukcja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.3 Procesy dyfrakcyjne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.4 Inne procesy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.5 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych w DIS. . . . . . . . . . . . 7

4 Detektor ZEUS. 10 4.1 Detektory óladowe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.2 Centralny kalorymetr uranowy CAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 4.3 Kalorymetr uzupeìniajácy BAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 4.4 Detektory mionowe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.5 System wyzwalania (trigger). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

5 Rekonstrukcja mionïw w BAC 16 5.1 Opis dziaìania programu rekonstrukcji. . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 5.1.1 Klastryzacja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 5.1.2 Analiza ksztaìtu depozytu mionowego. . . . . . . . . . . . . . 17 5.1.3 Parametry programu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 5.2 De˛nicja optymalizacji i prïbek danych. . . . . . . . . . . . . . . . . 19 5.3 Optymalizacja rekonstrukcji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 5.3.1 Parametr MaxHFDist2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 5.3.2 Parametr MinNlayMip. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 5.3.3 Parametry MaxFitChi2 oraz MaxHFDist1. . . . . . . . . . . . 20 5.3.4 Parametr MinGapProb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 5.3.5 Podsumowanie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 6 Rekonstrukcja mionïw w przypadkach NC DIS. 30 6.1 Prïbka danych NC DIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 6.2 Selekcja mionïw w detektorze BAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 6.3 Dopasowanie do torïw z CTD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 6.4 Ocena algorytmu selekcji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 6.5 Wyniki. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 7 Podsumowanie. 43

.

1 Wståp.

Juò w staroòytnoóci Demokryt obraì za cel swojej ˛lozo˛i poznanie struktury materii. Twierdziì, òe skìada siå ona z niepodzielnych atomïw. Koncepcja ta przyjåìa siå powszechnie dopiero w XVIII/XIX wieku. Teraz wszyscy wiemy, òe atomy zbudowane sá z umieszczonych w jádrze protonïw i neutronïw oraz kráòácych po orbitach elektronïw. Od lat siedemdziesiátych wiadomo, òe we wnåtrzu nukleonïw znaleúã moòna kwarki i gluony. Obecnie szereg eksperymentïw skupia siå na poszukiwaniu substruktury kwarkïw i leptonïw. A przyszìoóã? Poszukiwania prawdziwych, najbardziej podstawowych czástek elementarnych trwajá i zapewne trwaã bådá nadal. Tak dìugo jak ze swojá wrodzoná ciekawoóciá istnieã bådzie czìowiek.

W chwili obecnej niewidoczny goìym okiem mikroówiat badany jest przy uòyciu potåònych \mikroskopïw". Jednym z nich jest umieszczony w oórodku DESY (Deutches Elektronen Synchrotron) w Hamburgu akcelerator HERA (Hadron Elektron Ring Anlage), w ktïrym przyspieszane i zderzane sá ze sobá elektrony i protony. Jednym z detektorïw przeznaczonych do obserwacji tych zderzeî jest, wybudowany przez grupy ˛zykïw z wielu krajïw, detektor ZEUS. Grupa warszawska, jako czìonek kolaboracji, wniosìa rïwnieò swïj wkìad poprzez wybudowanie wchodzácego w skìad ZEUSa detektora Veto Wall oraz kalorymetru uzupeìniajácego BAC (BAcking Calorymeter).

Gìïwnym zadaniem kalorymetru BAC jest pomiar energii hadronowej uciekajácej z centralnej czåóci detektora ZEUS. Dodatkowo zamontowany przed trzema laty tzw. odczyt hitowy sìuòyã ma do rozpoznawania przechodácych przez BAC mionïw. Do ich identy˛kacji sìuòy, przygotowany w przeciágu ostatniego roku, nowy program rekonstrukcji danych.

Poniòsza praca poówiåcona jest badaniu dziaìania nowej rekonstrukcji danych z kalorymetru BAC i prïbie jej wykorzystania w analizie ˛zycznej. Ukìad pracy jest naståpujácy. W rozdziale drugim znajduje siå krïtki opis akceleratora HERA, po ktïrym w rozdziale trzecim zawarte zostaìy informacje na temat gìïwnych procesïw ˛zycznych, ktïre obserwowaã moòna w detektorze ZEUS. Rozdziaì czwarty jest opisem podzespoìïw detektora ZEUS, ktïre uòyte byìy w przeprowadzonych analizach. W rozdziale piátym opisana jest zasada dziaìania programu nowej rekonstrukcji oraz przeprowadzona jest optymalizacja jej kluczowych parametrïw. Rozdziaì szïsty zawiera analizå bådácá prïbá uòycia nowej rekonstrukcji do badania rozkìadïw mionïw produkowanych w procesie gìåboko nieelastycznego rozpraszanie elektron - proton. Podsumowanie pracy znajduje siå w rozdziale siïdmym.

Poczynajác od podrozdziaìu drugiego rozdziaìu piátego wszystkie wyniki zostaìy uzyskane przez autora.

2 2 AKCELERATOR HERA.

2 Akcelerator HERA.

HERA (Hadron Electron Ring Anlage) jest kolajderem dziaìajácym od 1992 roku w niemieckim oórodku DESY (Deutches Elektron Synchrotron Anlage) w Hamburgu. Skìada siå z dwïch niezaleònych akceleratorïw przyspieszajácych przeciwbieòne wiázki protonïw i elektronïw (bádú pozytonïw)^1. Akcelerator umieszczony jest na gìåbokoóci 10 - 25 m pod ziemiá, a jego obwïd wynosi 6.3 km. Obydwie wiázki sá wståpnie przyspieszane w ukìadzie mniejszych preakceleratorïw (LINAC, DESY, PETRA) do energii 30 GeV (protony) i 14 GeV (elektrony), a naståpnie wstrzykiwane do pierócieni HERY. Kaòda z wiázek skìada siå z okoìo 200 paczek oddzielonych czasowo o 96 ns. Otrzymywana energia wiázki protonïw wynosi 820 GeV, natomiast elektronïw 27.5 GeV, co umoòliwia badanie zderzeî elektron - proton z energiá doståpná w ukìadzie órodka masy rïwná okoìo 300 GeV [1].

Rys. 1: Schemat akceleratora HERA

W czterech punktach akceleratora, w miejscach potencjalnego przeciåcia wiázek, znajdujá siå detektory. Dwa z nich - umieszczony w hali poìudniowej eksperyment ZEUS oraz w hali pïìnocnej - eksperyment H1, poówiåcone sá badaniu rozpraszania elektronïw na protonach. W hali wschodniej znajduje siå detektor HERMES, w ktïrym bada siå efekty spinowe w rozpraszaniu spolaryzowanych elektronïw na tarczy gazowej. W hali zachodniej umieszczony jest detektor HERA-B sìuòácy do

1W dalszym ciágu pracy nazwa ’elektron’ odnosi siå zarïwno do elektronïw (e�) jak i pozytonïw (e^+)

badania ˛zyki mezonïw B, w szczegïlnoóci ìamania zachowania symetrii CP w sektorze kwarkïw b, w zderzeniach protonïw ze staìá tarczá. Schemat akceleratora HERA przedstawiony jest na rysunku 1.

Jednym z podstawowych parametrïw opisujácych dziaìanie akceleratora jest ówietlnoóã (luminosity), ktïra decyduje o czåstoóci zderzeî (przy zadanym na nie przekroju czynnym). Dla eksperymentu ZEUS jest ona wyznaczana, z bìådem rzådu 1%, na podstawie pomiaru promieniowania hamowania elektronïw w obecnoóci wiázki protonïw, tj. procesu rozpraszania ep → epγ [2]. W latach 1992 - 1997 zcaìkowana ówietlnoóã dla zebranych danych w eksperymencie wyniosìa ok. 47 pb�^1.

3 Fizyka w eksperymencie ZEUS.

Zagadnienie, ktïremu przede wszystkim dedykowana byìa budowa detektora ZEUS, to badanie gìåboko nieelastycznego rozpraszania elektronu na protonie. Diagram Feynmana dla tego procesu przedstawiony jest na rysunku 2. Reakcjå rozumieã moòna jako badanie punktowym elektronem struktury protonu, ktïry obecnie jest rozumiany jako czástka skìadajáca siå z dynamicznego ukìadu trzech kwarkïw walencyjnych (uud) oraz kwarkïw morza i gluonïw. Padajácy elektron o czteropådzie e w obecnoóci protonu o czteropådzie P emituje bozon o czteropådzie q, po czym rozpraszany jest pod kátem θ do osi wiázki, unoszác ze sobá czteropåd e0. Emitowany bozon oddziaìuje z jednym z kwarkïw lub gluonïw w protonie, unoszácym czåóã pådu protonu: xP. W stanie koîcowym obserwuje siå na ogïì produkcjå dwïch jetïw^2: prádowego - powstaìego na skutek hadronizacji oddziaìujácego kwarku oraz tzw. ’proton remnant’ - powstaìego z pozostaìoóci po protonie (zwanego takòe \jetem spektatora" ).

Rys. 2: Diagram Feynmana dla gìåboko nieelastycznego rozpraszania elektronu na protonie

Kinematykå procesu opisuje siå Lorentzowsko niezmienniczymi wielkoóciami [3]:

q^2 = (e − e0)^2 (1)

Q^2 = −q^2 (2) x = Q^2 2P q (3) y = qP eP (4) 2Angielskie sìowo ’jet’ uòywane bådzie w dalszej czåóci pracy, z uwagi na brak odpowiadajácego mu sìowa w jåzyku polskim

3.1 Rozpraszanie gěĺboko nieelastyczne. 5

gdzie: q^2 < 0 jest kwadratem przekazu czteropådu, wirtualnoóciá wymienianego bozonu (Q^2 > 0 jest wartoóciá bezwzglådná wirtualnoóci bozonu), x - uìamkiem pådu protonu niesionym przez oddziaìujácy parton (zmienna Bjorkena), y zaó jest czåóciá energii elektronu niesioná przez bozon (w ukìadzie spoczynkowym protonu).

Dodatkowo, przy zaniedbaniu mas elektronu i protonu, zachodzi miådzy tymi zmiennymi zaleònoóã:

Q^2 = xys (5)

gdzie s jest kwadratem caìkowitej energii doståpnej w ukìadzie órodka masy, wyznaczanym na podstawie energii wiázek padajácych: s = 4E_eE_P . Wìaóciwoóã ta sprawia, òe tylko dwie z powyòszych zmiennych sá niezaleòne i na ogïì do analizy uòywa siå Q^2 oraz x.

3.1 Rozpraszanie gìåboko nieelastyczne.

Klasy˛kacja obserwowanych oddziaìywaî ep zwiázana jest z rodzajem i wirtualnoóciá wymienianego bozonu poóredniczácego. Dla wartoóci Q^2 duòo wiåkszych od masy protonu moòe on wnikaã gìåboko w obszar protonu i badaã jego strukturå. Z zasady nieoznaczonoóci Heisenberga wynika, òe przestrzenna zdolnoóã rozdzielcza prïbkujácego bozonu jest odwrotnie proporcjonalna do jego √ Q^2. W przypadku HERY, maksymalnej moòliwej do osiágniåcia wartoóci Q^2=40 000 GeV^2 odpowiada ´x = 10�^{16} cm (10�^3 fm), co stanowi tysiåczná czåóã promienia protonu [1].

Procesy takie, w ktïrych uczestniczy bozon o wysokiej wirtualnoóci nazywa siå gìåboko nieelastycznym rozpraszaniem (DIS - Deep Inelastic Scattering) elektron - proton. Zachodziã one mogá w dwïch kanaìach: jeòeli bozonem poóredniczácym jest foton lub czástka Z^0 mïwi siå o procesach z wymianá prádïw neutralnych - NC DIS (Neutral Current DIS). Jeòeli wymienianá czástká sá zaó naìadowane bozony W^+ lub W � mïwi siå wtedy o procesach z wymianá prádïw naìadowanych - CC DIS (Charged Current DIS). Dla procesïw z wymianá prádïw neutralnych w stanie koîcowym obserwujemy (oprïcz stanu hadronowego) wysokoenergetyczny elektron. W przypadku CC DIS rozproszonym leptonem jest niewidoczne w detektorze neutrino.

Przekrïj czynny na te reakcje wyraziã moòna w jåzyku tzw. funkcji struktury, ktïre niosá informacjå o rozkìadzie kwarkïw w protonie zaleònym od Q^2 i x . Przykìadowo rïòniczkowy przekrïj czynny dla NC DIS uwzglådniajác jedynie wymianå jednofotonowá wyraòa siå poprzez:

d^2σ dxdQ^2 = 4πα^2 xQ^4 [y^2xF_1(x, Q^2) + (1 − y)F_2(x, Q^2)] (6)

gdzie F_1, F_2 sa wspomnianymi funkcjami struktury. W modelu partonowym QPM (Quark Parton Model) funkcje F_1 i F_2 wyraòone sá poprzez gåstoóci rozkìadïw poszczegïlnych kwarkïw:

F_2(x, Q^2) = 2xF_1(x, Q^2) = ∑ f e^2_f [xq_f (x) + x —q_f (x)] (7)

gdzie e_f jest uìamkowym ìadunkiem kwarku, q_f (x) (—q_f (x)) - prawdopodobieîstwem znalezienia w protonie kwarku (antykwarku) f niosácego uìamek pådu x (w QPM, niezaleònym od wirtualnoóci wymienianego bozonu: Q^2).

Wyznaczenie przebiegu funkcji struktury F_2, zwìaszcza w nowych doståpnych rejonach (maìe x i duòe Q^2) byìo jednym z gìïwnych celïw eksperymentu ZEUS [6].

Przekrïj czynny dla CC DIS jest o kilka rzådïw wielkoóci niòszy niò dla NC DIS, co spowodowane jest duòá masá wymienianej czástki W (w porïwnaniu z zerowá masá fotonu) od ktïrej wkìad do propagatora jest jak^1_{(Q2+M} 2W_{)2} . Dopiero dla Q^2 porïwnywalnych z masá czástek W naståpuje zbieganie przekrojïw czynnych dla NC i CC DIS, co jest przejawem uni˛kacji oddziaìywaî sìabych i elektromagnetycznych. Wyznaczanie przekrojïw czynnych dla NC i CC DIS we wczeóniej niedoståpnym kinematycznie obszarze bardzo wysokich Q^2 jest jednoczeónie cennym narzådziem do testowania Modelu Standardowego i poszukiwania \nowej ˛zyki"[7].

3.2 Fotoprodukcja.

Kolejná klasá oddziaìywaî obserwowanych w ZEUSIE jest fotoprodukcja [4]. Ma ona miejsce wtedy gdy emitowanym przez elektron bozonem jest kwant gamma o bardzo maìej wirtualnoóci (eksperymentalne gïrne ograniczenie : 4 GeV^2). Wedìug Modelu Standardowego foton jest punktowá, bezmasowá czástká. Oddziaìywania punktowego fotonu z jednym z kwarkïw bádú gluonïw z protonu noszá nazwå fotoprodukcji \direct". W pierwszym przypadku mïwi siå o procesie Camptona w QCD (QCDC - QCD Compton), w drugim zaó o fuzji fotonowo - gluonowej (PGF - Photon Gluon Fusion). Diagramy Feynmana dla tych reakcji przedstawione sá na rysunku 3.

Rys. 3: Diagramy Feynmana dla: a) QCDC oraz b) PGF

Zgodnie z zasadá nieoznaczonoóci foton moòe rïwnieò ‚uktuowaã w parå kwark - antykwark, tworzác mezony wektorowe: ρ, ω, ϕ ...., o identycznych jak foton liczbach kwantowych. Czas òycia takich ‚uktuacji jest o kilka rzådïw wielkoóci wiåkszy niò promieî protonu i dlatego oddziaìywanie fotonu rïwnowaòne jest oddziaìywaniu mezonu. Opisuje to Model Dominacji Mezonïw Wektorowych (VDM - Vector-meson Dominant Model). Oddziaìywania z udziaìem fotonu o strukturze hadronowej noszá nazwå fotoprodukcji typu \resolved"^3. Dla peìnego opisu hadronowej struktury fotonu wprowadza siå funkcje struktury fotonu, ktïre moòna badaã podobnie jak w przypadku protonu [8].

3Badania wykazaìy istnienie trzeciej skìadowej fotonu - \anomalous", kiedy ‚uktuujáce kwarki majá na tyle duòe p_t, òe nie tworzá stanu zwiázanego

3.3 Procesy dyfrakcyjne. 7

3.3 Procesy dyfrakcyjne.

Kryterium wyrïòniajáce podklaså wszystkich trzech opisanych wyòej procesïw: NC DIS, CC DIS i fotoprodukcji, jest zachowanie siå ukìadu hadronowego zwiázanego z protonem. Jeòeli ukìad ten jest pojedyîczym protonem, o pådzie i kierunku zbliòonym do padajácego protonu oddziaìywanie nazywa siå dyfrakcyjnym. Jest ono moòliwe tylko dziåki, nie naruszajácej zasad zachowania, wymianie obiektu o liczbach kwantowych prïòni - pomeronu IP. Pomeron moòe byã rozumiany jako wirtualna, kolorowo obojåtna para gluonïw. W procesach dyfrakcyjnych bozon emitowany przez elektron oddziaìuje nie z partonem w protonie, ale z emitowanym z protonu pomeronem. W odrïònieniu od procesïw w ktïrych naståpuje hadronizacja wybitego kwarku i pozostaìoóci protonowej, brak jest wokïì protonu pola kolorowego, co obserwowaã moòna eksperymentalnie jako przerwå w rozkìadach pospiesznoóci [9]. Oprïcz trudnej doówiadczalnie detekcji uciekajácego w rurå wiázki protonu, jest to podstawowe kryterium selekcji procesïw dyfrakcyjnych.

W celu opisania dyfrakcyjnych przekrojïw czynnych wprowadza siå dyfrakcyjne funkcje struktury:^{NC}F^{D(3)}_2 i^{CC} F^{D(3)}_2 , ktïre moòna interpretowaã w jåzyku partonowej struktury pomeronu [10].

3.4 Inne procesy.

Podklaså opisanych wyòej oddziaìywaî stanowi takòe grupa procesïw ’egzotycznych’ z produkcjá bozonïw W i Z^0. Sá one interesujáce z uwagi na wyståpowanie w nich 3 bozonowych wierzchoìkïw ZW W , γW W , W ZW oraz W γW , ktïre wyståpujá tylko w ramach teorii oddziaìywaî elektro-sìabych (nieabelowej teorii z cechowaniem).

Inná grupå tworzá przypadki z produkcjá ciåòkich kwarkïw. W HERZE jest ona zdominowana przez procesy fotoprodukcji i zachodzi gìïwnie przez fuzjå fotonowo - gluonowá PGF (Photon-Gluon Fusion):

γ + g → Q —Q (8)

gdzie Q = c,b symbolizuje kwark powabny lub piåkny. Innymi, rzadszymi kanaìami produkcji sá procesy fotoprodukcji typu resolved:

q + —q → Q + —Q (9)

g + g → Q + —Q (10)

Oprïcz testïw perturbacyjnej QCD, moòliwe jest w tym sektorze badanie rozkìadu gluonïw w protonie np. poprzez pierwszy z przytoczonych procesïw (ep → ec—cX), lub przez produkcjå J/¯ w procesie ep → J/¯X [5].

3.5 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych w DIS.

Poniewaò analiza prezentowana w tej pracy oparta jest na prïbce NC DIS przedstawiã naleòy sposïb rekonstrukcji zmiennych kinematycznych (ktïre uòyte bådá w rozdziale 6.4).

Fakt wyståpowania bádú niewyståpowania w stanie koîcowym leptonu ma znaczácy wpìyw na sposïb wyznaczania zmiennych opisujácych oddziaìywanie. Wyrïònia siå naståpujáce sposoby okreólania wartoóci Q^2, x, y [3]:

• metoda elektronowa.

Jest ona stosowana wyìácznie dla reakcji typu NC, gdyò tylko wtedy w detektorze obserwowany jest rozproszony lepton. Oparta jest na pomiarze energii oraz káta (E^0_e , θ) rozproszonego elektronu:

y = 1 −

E^0_e E_e sin^2( θ 2 ) (11)

Q^2 = 4E^0_eE_ecos^2( θ 2 ) (12) x = E_eE^0_e(cos^2(^θ_2 )) E_P (E_e − E^0_esin^2(^θ_2 ))

(13)

gdzie E_p i E_e sá energiami padajácych wiázek.

• metoda jetowa.

Metoda ta, choã mniej dokìadna od poprzedniej, moòe byã uòyta w reakcjach z prádami naìadowanymi CC, bowiem zmienne wyraòane sá w oparciu o energiå i kierunek (E_j , γ_j ) wyprodukowanego jetu prádowego: y = E_j E_e (1 − cosγ_j ) (14)

Q^2 =

E^2_j sin^2γ_j 1 − y (15) x = Q^2 4E_P E_ey (16)

Wadá tej metody jest niepewnoóã pomiaru energii jetu, wynikajáca z faktu, òe czåóã naleòácych do niego czástek moòe uciec w rurå akceleratora lub teò pokrywaã siå z depozytem jetu spektatora (w obszarze do przodu). Podstawowym mankamentem tej metody jest jednak fakt, òe w tej wersji moòe byã ona stosowana tylko w przypadkach z jednym jetem (prosty model QPM). Niepewnoóã w wyznaczaniu zmiennych zwiázana jest teò z de˛nicjá samego jetu. Dlatego w praktyce stosuje siå dwie poniòsze metody bådáce rozwiniåciem tej.

• metoda hadronowa (Jacquet-Blondel).

Nie wymaga ona de˛niowania jetu, a wiåc jest szczegïlnie korzystna dla przypadkïw w ktïrych oddziaìujácy kwark nie niesie wysokiego pådu poprzecznego. Oparta jest na pomiarze globalnego pådu poprzecznego oraz E − p_z stanu hadronowego, ktïre zde˛niowane sá w naståpujácy sposïb [11]:

p^2_t = ( ∑ p^h_x)^2 + ( ∑ p^h_y )^2 (17)

δ^h = (E − p_z)^h = ∑ (E^h − p^h_z ) (18)

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich stanach hadronowych h, a E^h, p^h_x, p^h_y i p^h_z sá odpowiednio energiá i skìadowymi pådu poszczegïlnych hadronïw.

3.5 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych w DIS. 9

Zmienne kinematyczne wyraòajá siå naståpujáco: y = δ^h 2E_e (19)

Q^2 = p^2_t 1 − y (20) x = Q^2 4E_P E_ey (21)

Zaletá tej metody jest fakt, òe pozostaje nieczuìa na czástki, ktïre uciekìy \do przodu", w rurå akceleratora (maìy wkìad zarïwno do pådu poprzecznego jak i E − p_z.)

• metoda dwïch kátïw (Double-Angle).

Jest to metoda najmniej czuìa na niepewnoóci zwiázane z pomiarem energii w kalorymetrze. Oparta jest ona na pomiarze káta rozproszonego elektronu (θ) oraz jetu (γ). Kát γ jest liczony na podstawie globalnego pådu poprzecznego i energii poprzecznej przypadku, zgodnie z metodá Jacquet-Blondel: cosγ = p^2_t − δ^2_h p^2_t + δ^2_h

. (22)

Zmienne kinematyczne wyraòajá siå poprzez: y = sinγ(1 + cosθ) sinγ + sinθ + sin(γ + θ) (23)

Q^2 = 4E^2_e sinγ(1 + cosθ) sinγ + sinθ − sin(γ + θ) (24) x = E_e(sinγ + sinθ + sin(γ + θ)) E_P (sinγ + sinθ − sin(γ + θ)) (25)

Z uwagi na jej gìïwná zaletå - nieczuìoóã na bìád (takòe systematyczny) w pomiarze energii metoda ta zostaìa wybrana przez kolaboracjå ZEUS do analizy przypadkïw NC DIS z duòym Q^2 [7].

4 Detektor ZEUS.

Umieszczony w poìudniowej hali eksperymentalnej wielozadaniowy detektor ZEUS skìada siå z kilkudziesiåciu komponentïw sìuòácych do zapewnienia moòliwie najpeìniejszego pomiaru charakterystyk poszczegïlnych zderzeî elektron-proton. Przekrïj podìuòny detektora ZEUS wzdìuò osi z^4 przedstawiony jest na rysunku 4.

Rys. 4: Przekrïj podìuòny detektora ZEUS.

Peìen opis detektora moòna znaleúã w [2]. Naståpujáce jego komponenty uwzglednione byìy w analizie przedstawionej w tej pracy.

4.1 Detektory óladowe.

W centralnej czåóci detektora, otoczone cienkim nadprzewodzácym magnesem solenoidalnym wytwarzajácym pole o indukcji 1.8 T, znajdujá siå naståpujáce detektory óladowe umoòliwiajáce detekcjå naìadowanych czástek i pomiar ich pådïw:

• skìadajácy sie z 9 niezaleònych warstw komïr dryfowych CTD (Central Tracking Detector) sìuòy do rekonstrukcji czástek wyprodukowanych pod kátem θ w przedziale 15-164^o do osi wiázki.

• FTD (Forward Tracking Detector) sìuòy do pomiaru pådïw czástek emitowanych do przodu, pod maìym kátem wzglådem osi wiázki. Rozszerza on zakres rekonstrukcji torïw o obszar θ: 7.5-28^o.

• RTD (Rear Tracking Detector) mierzy produkty zderzeî w zakresie duòych kátïw - do tyìu. Rozszerza on zakres rekonstrukcji torïw do θ rïwnego 170^o.

4Ukìad wspïìrzådnych detektora ZEUS jest ukìadem prawoskråtnym z osiá z w kierunku padania wiázki protonïw i poziomá osiá x biegnácá do órodka akceleratora. Kát sferyczny θ liczony jest zawsze wzglådem kierunku wiázki protonïw

4.2 Centralny kalorymetr uranowy CAL. 11

Pådowa zdolnoóã rozdzielcza dla torïw czástek mierzonych w CTD wynosi: dp_t p_t = √ (0.5%p_t[GeV ])^2 + (1.6%)^2 (26)

Wzglådna niepewnoóã pomiaru roónie wraz z pådem. W centralnej czåóci pomiar pådïw wiåkszych niò 10 GeV jest dokìadniejszy przy uòyciu kalorymetru.

Standardowy program rekonstrukcji przypadkïw detektora ZEUS, aby zwiåkszyã efektywnoóã znajdowania wierzchoìka oddziaìywania, uòywa obecnie informacji ze wszystkich trzech detektorïw óladowych. Dokìadnoóã wyznaczenia wierzchoìka wzdìuò osi padajácych wiázek wynosi okoìo 0.4 cm.

4.2 Centralny kalorymetr uranowy CAL.

Gìïwnym komponentem detektora ZEUS jest wysokiej rozdzielczoóci, prïbkujácy kalorymetr uranowy. Czåóciá aktywná kalorymetru jest scyntylator organiczny, zaó absorberem zuboòony uran. Taki dobïr absorbera i oórodka aktywnego powoduje, òe odpowiedú detektora na elektrony i kwanty gamma jest taka jak odpowiedú na hadrony o takiej samej energii - kalorymetr o tej wìasnoóci nazywa siå kompensujácym. Ta cecha kalorymetru pozwala osiágnáã najlepszá zdolnoóã rozdzielczá w pomiarze hadronïw. Rozdzielczoóã energetyczna kalorymetru, uzyskana w warunkach testowych, wynosi: σ_E E = 18% √ E(GeV ) dla elektronïw (27) σ_E E = 35% √ E(GeV ) dla hadronïw (28)

Fizycznie centralny kalorymetr uranowy detektora ZEUS podzielony jest na trzy czåóci:

- przedniá FCAL o akceptancji w θ: 2.6-37^o i caìkowitej gìåbokoóci do 7.1 λ_{int}

- órodkowá BCAL o akceptancji w θ: 37-129^o i caìkowitej gìåbokoóci do 5.3 λ_{int}

- tylná RCAL o akceptancji w θ: 129-176.1^o i caìkowitej gìåbokoóci do 4.0 λ_{int}

Podìuònie FCAL i BCAL podzielone sá na trzy sekcje: jedná elektromagnetyczná EMC i dwie hadronowe: HAC1 i HAC2. Natomiast RCAL skìada siå tylko z dwïch sekcji: EMC i HAC1. Najmniejszá jednostká mierzácá energiå oraz wyznaczajácá pozycje depozytu jest cela. Cele w sekcjach hadronowych majá rozmiary poprzeczne 20 × 20 cm^2, natomiast w sekcjach elektromagnetycznych 20 × 5 cm^2 dla FCALu i BCALu oraz 20×10 cm^2 dla RCALu. Takie zrïònicowanie budowy w obråbie detektora spowodowane jest faktem, òe wiåksza czåóã energii emitowana jest w kierunku do przodu (boost Lorentzowski w kierunku padania protonu). Podziaì na sekcje elektromagnetyczne i hadronowe umoòliwia rozrïònienie czy depozyt energetyczny pochodziì od elektronu (ew. kwantu gamma), bádú teò hadronïw. Z uwagi na ogromne koszty kalorymetr uranowy zostaì zaprojektowany tak, aby mierzyã co najmniej 95% energii w 90% jetïw o maksymalnej energii.

4.3 Kalorymetr uzupeìniajácy BAC.

Wyniki testïw i symulacji przeprowadzonych na etapie projektowania detektora ZEUS wskazywaìy, òe w okoìo 10 % przypadkïw z jetami o maksymalnych, kinematycznie dozwolonych energiach konieczne bådzie domierzanie energii wypìywajácej z kalorymetru uranowego. Do tego celu sìuòy, umieszczony bezpoórednio za kalorymetrem uranowym, kalorymetr uzupeìniajácy BAC (BAcking Calorimeter).

Rolå absorbera w kalorymetrze BAC speìniajá pìyty stalowe, bådáce zarazem konstrukcjá noóná detektora i zamykajace pole magnesu solenoidalnego (jarzmo magnesu). Materiaìem aktywnym detektora, umieszczonym pomiedzy pìytami absorbera, sá aluminiowe komory proporcjonalne wypeìnione mieszaniná argonu (87 %) oraz dwutlenku wågla (13 %).

Budowa komory przedstawiona jest na rysunku 5. W aluminiowym pro˛lu o szerokoóci 13.5 cm, wysokoóci 10 mm oraz dìugoóci 2 - 7 m (w zaleònoóci od miejsca zamontowania w detektorze) znajduje siå 8, oddzielonych óciankami, celi o szerokoóci 15 mm. Przez órodek kaòdej z cel biegnie drut wolframowy o órednicy 50 μm, ktïry speìnia rolå anody. Aby utrzymaã centralná pozycjå drutu w celi, zapewniajác tym samym stabilny rozkìad pola elektrycznego, drut ten jest co 50 cm umocowany na specjalnych, izolujácych wieszaczkach. Ukìad przykryty jest aluminiowymi pìaszczyznami katodowymi - padami, ktïrych szerokoóã odpowiada szerokoóci pro˛lu, a dìugoóã wynosi 50 cm. Gruboóã katod wynosi 0.7 mm. Caìoóã przykryta jest aluminiowá pokrywá. Przez wnåtrze komïr przepìywa mieszanka gazowa o ciónieniu nieznacznie wyòszym niò atmosferyczne, tak aby powietrze z zewnátrz nie mogìo dostaã siå do órodka. Do drutïw przyìoòone jest napiåcie rzådu 2 kV w stosunku do padïw i obudowy. Impulsy przychodzáce na elektrody, przy przejóciu przez komorå pojedyîczej czástki naìadowanej, majá wysokoóã 1 - 5 mV i czas trwania 100 - 200 ns.

Rys. 5: Schemat budowy komory proporcjonalnej kalorymetru BAC.

Komory proporcjonalne naleòá do szerokiej grupy komïr gazowych, sìuòácych do detekcji przechodzácych czástek naìadowanych. Bardzo rïònorodne konstrukcje geometryczne elektrod, przyìoòone do nich napiåcie oraz rodzaj uòytego gazu dzielá je

4.3 Kalorymetr uzupeěniajácy BAC. 13

na poszczegïlne typy. Rejestracja sygnaìu oparta jest na procesie jonizacji atomïw gazu przez przechodzácá czástkå. Uwolniony ze zjonizowanego atomu elektron dryfuje ku anodzie zyskujác pod wpìywem przyìoòonego napiåcia energiå. Jeòeli energia tego elektronu jest wiåksza niò energia jonizacji w gazie wtedy w procesie wtïrnej jonizacji oswobodzone zostajá nowe elektrony. Ìaîcuch takich procesïw prowadzi do powstawania lawin elektronïw i dodatnich jonïw o szybkim czasie narastania, a zebrany na katodach ìadunek jest kilka rzådïw wielkoóci wiåkszy niò pierwotnie zjonizowany przez czástkå. Jego przyrost opisywany jest charakterystycznym dla danego gazu, warunkïw pracy i geometrii komory wspïìczynnikiem wzmocnienia gazowego.

Komory kalorymetru BAC pracujá w trybie proporcjonalnym, co oznacza, òe mierzony na ich elektrodach ìadunek pozostaje proporcjonalny do poczátkowej jonizacji wywoìanej przez przechodzácá czástkå.

Kalorymetr BAC wyposaòono w naståpujáce kanaìy odczytu:

1. Analogowy odczyt z drutïw.

Odczyt ten zaprojektowany zostaì do pomiaru energii zdeponowanej w kalorymetrze. Impuls z kaòdego z drutïw kierowany jest do przedwzmacniacza, po ktïrym rozdzielany jest na dwa kanaìy: analogowy i cyfrowy. Naståpnie w sumatorze sumowane sá analogowe sygnaìy pochodzáce z drutïw umieszczonych w czterech sásiadujácych komorach danej warstwy (tworzácych tzw. xlayer) oraz z wszystkich warstw na gìåbokoóã detektora. Taka kombinacja drutïw nazywana jest wieòá drutowá. Impuls z kaòdej z wieò drutowych rozdzielany jest na dwa, przy czym jeden wzmocniony jest okoìo 6 razy. Obydwa kierowane sá do ukìadu ksztaìtujácego (shapera), a dalej ich przebieg prïbkowany jest co 100 ns przez przetwornik analogowo - cyfrowy FADC. W wyniku tej operacji wysokoóã impulsïw tìumaczona jest na 8 bitowe liczby, ktïre dalej zapamiåtywane sá w ukìadzie przesuwnych rejestrïw. Dalsze przesyìanie danych odbywa siå tylko w przypadku pozytywnej decyzji ukìadu wyzwalania (patrz 4.5).

2. Analogowy odczyt z padïw.

Odczyt ten zaprojektowany zostaì do wyznaczania pozycji depozytu energetycznego wzdìuò drutu. Sygnaì z 4 padïw leòácych w tej samej warstwie (odpowiadajácych 4 komorom tworzácym xlayer) jest sumowany i przesyìany do przedwzmacniacza, a naståpnie sumowany po czwïrkach tych padïw w gìáb detektora, zgodnie z geometriá wieò drutowych. Taki ukìad padïw tworzy wieòå padowá. Dalsza droga impulsïw jest taka jak w opisanym powyòej odczycie drutowym. Dokìadniejszy pomiar pozycji jest moòliwy dziåki temu, òe rozmiar wieòy padowej wzdìuò drutu wynosi 50 cm, a wiåc kilkakrotnie mniej niò sama dìugoóã drutu (od 2 do 7 metrïw).

W praktyce okazaìo siå, òe zdolnoóã rozdzielcza odczytu padowego jest niegorsza niò drutowego. Dlatego teò do wyznaczania zarïwno depozytu energii jak i jego pozycji stosowaã moòna tylko odczyt padowy.

3. Cyfrowy odczyt z drutïw.

Odczyt ten sìuòy do rekonstrukcji torïw czástek w detektorze BAC poprzez tworzenie map aktywnych drutïw [12]. Sygnaì z kaòdego z drutïw po przejóciu przez przedwzmacniacz porïwnywany jest z ustalonym progiem w komparatorze. Stan komparatora sprawdzany jest co 100 ns. Jeóli w tym czasie przychodzácy sygnaì byì wyòszy od progu drut uwaòa siå za ’zapalony’. Cyfrowy sygnaì z komparatora przesyìany jest do pipelinïw (przesuwnych rejestrïw). Kaòdy z nich zbiera informacjå z 8 drutïw w obråbie komory, w postaci oómiobitowych sìïw, tzw. crossingïw. Kaòdemu przypadkowi ˛zycznemu przyporzádkowywane sá, z uwagi na dìugi czas trwania dryfu ìadunkïw w komorze, trzy takie sìowa. Uwaòa siå, òe czástka przeszìa w sásiedztwie drutu, jeòeli co najmniej jeden z trzech odpowiadajácych mu bitïw (w trzech crossingach) zostaì ’zapalony’ (logiczna funkcja OR). Po odczytaniu pozytywnej informacji z triggera kaòdy crossing przekazywany jest do specjalnego bufora, a stamtád poprzez dedykowany kontroler i sterujácy zbieraniem danych transputer przesyìany jest dalej.

Dziåki odczytowi cyfrowemu kalorymetr uzupeìniajácy BAC jest rïwnieò detektorem umoòliwiajácym selekcjå mionïw [13]. Niezwykle istotny jest fakt, òe pokrywa peìen kát bryìowy z wyjátkiem wáskich obszarïw w bezpoórednim sásiedztwie wiázki - takòe obszary w ktïrych nie zainstalowane sá detektory mionowe. Do 1997 roku odczyt drutowy dziaìaì efektywnie tylko w przedniej czåóci detektora, co zwiázane byìo z ograniczeniami ˛nansowymi i opïúnieniem instalacji elektroniki w jego tylniej czåóci. Odczyt zostaì uzupeìniony podczas tegorocznych prac remontowych ( tzw. shutdown).

4.4 Detektory mionowe.

Do detekcji mionïw przechodzácych przez lub wyprodukowanych w detektorze ZEUS sìuòá komory mionowe. Komory B/R MUON (Barrel, Rear MUON) umieszczone sá na jarzmie magnesu (BAC) dwoma warstwami na zewnåtrznej i wewnåtrznej stronie. Sá one plastykowymi komorami streamerowymi, wypeìnionymi mieszanká izobutanu i argonu. FMUO (Foroward Muon Detector) umieszczony jest w przedniej czåóci detektora i sìuòy do mierzenia pådu wysokoenergetycznych mionïw. Moòliwe to jest dzieki polu magnetycznemu o indukcji B = 1.7 T, ktïre pochodzi od magnesïw toroidalnych. Detektor ten zbudowany jest z warstw aluminiowych komïr dryfowych oraz komïr streamerowych, takich jak w detektorach B/R MUON.

4.5 System wyzwalania (trigger).

Selekcjå przypadkïw ˛zycznych z wszystkich jakie zachodzá w detektorze odbywa siå za pomocá trzypoziomowego systemu wyzwalania tzw. triggera.

1. FTL (First Level Trigger) - na pierwszym poziomie triggera selekcja przypadkïw odbywa siå w obråbie poszczegïlnych komponentïw detektora i jest oparta na analizie podstawowych wielkoóci np. energii zdeponowanej w kalorymetrze, liczbie torïw znalezionych w CTD, etc. Ostateczna decyzja podejmowana jest uwzglådniajác wszystkie komponenty w module zwanym GFLT (Global FLT). Czåstoóã rejestracji przypadkïw na tym poziomie obniòana jest z koìo 100 kHz do okoìo 1 kHz.

4.5 System wyzwalania (trigger). 15

2. SLT (Second Level Trigger) - na drugim poziomie triggera odrzucane sá przypadki pochodzáce z oddziaìywaî innych niò ep, gìïwnie oddziaìywaî czástek wiázki z gazem w rurze akceleratora (stanowiá one ponad 90% tìa). Selekcja przypadkïw w ramach poszczegïlnych komponentïw zachodzi juò na poziomie oprogramowania. Pod uwagå brana jest zgodnoóã czasu przyjócia sygnaìïw do poszczegïlnych czåóci kalorymetru (timing), kátowy rozkìad klastrïw energetycznych, pozycja punktu oddziaìywania etc. Czåstoóã rejestracji przypadkïw na tym poziomie obniòana jest z okoìo 1 kHz do okoìo 100 Hz.

3. TLT (Third Level Trigger) - na trzecim poziomie trygera mniejsza liczba analizowanych przypadkïw pozwala na globalná rekonstrukcjå, uwzglådniajácá wszystkie komponenty. Na tym etapie stosowane sá ciåcia odpowiadajáce poszczegïlnym klasom analizowanych procesïw, zbliòone do ciåã uòywanych w ostatecznej analizie. Odrzucane sá rïwnieò miony kosmiczne. Czåstoóã rejestracji przypadkïw obniòana jest z okoìo 100 Hz do kilku Hz.

5 Rekonstrukcja mionïw w BAC

Jedná z rïl jakie speìniaã powinien detektor BAC jest rejestracja oraz dokìadny pomiar pozycji i kierunku przechodzácych przez niego mionïw - wyprodukowanych w zderzeniach ep, lub teò mionïw tìa: kosmicznych bádú tunelowych^5. Naìadowana czástka przechodzác przez kolejne warstwy komïr prowadzi do powstawania impulsïw ìadunkowych na kolejnych drutach. (Mechanizm ten zostaì opisany przy omawianiu zasady dziaìania kalorymetru uzupeìniajácego). Spodziewanym óladem jaki pozostawia ona po sobie jest zbiïr ukìadajácych siå na prostej (trajektorii czástki) ’zapalonych’ drutïw, dla ktïrych odczyt cyfrowy (hit readout) zarejestrowaì sygnaì o wysokoóci wyòszej od ustalonego progu.

Naleòy tu zaznaczyã, òe sam pomiar prostoliniowego toru nie jest wystarczajácy do identy˛kacji czástki. Oprïcz mionïw ólad taki zostawiaã mogá rïwnieò, choã jest to maìo prawdopodobne, piony pochodzáce z rozwijajácych siå w kalorymetrze centralnym kaskad hadronowych. Dlatego rozsádniej jest okreólaã zarejestrowany depozyt jako MIP (Minimal Ionizing Patricle).

Na poziomie programu rekonstrukcji mapa zapalonych drutïw odczytywana jest z 32 bitowych sìïw charakteryzujácych kaòdy xlayer, tzw. hit patternïw. Kaòdy z bitïw niesie ze sobá cyfrowá informacjå o odpowiadajácym mu w obråbie xlayera drucie (0 - brak informacji o czástce, 1 - zarejestrowane przejócie czástki). Wykorzystywane w rekonstrukcji bity sá nazywane rïwnieò hitami^6.

5.1 Opis dziaìania programu rekonstrukcji.

Metoda poszukiwania mionïw (MIPïw) w programie rekonstrukcji sprowadza sie do naståpujácych dziaìaî: odczytanie mapy hitïw, pogrupowanie ich w przestrzennie wyrïònione zbiory - klastry, analiza ich poprzecznego i podìuònego ksztaìtu, korelacja klastrïw hitowych z depozytami analogowymi oraz podjåcie decyzji, czy rozpatrywany klaster w rzeczywistoóci powstaì na skutek przejócia mionu.

5.1.1 Klastryzacja.

W kaòdej z siedmiu czåóci detektora odpowiadajácych mechanicznej konstrukcji kalorymetru BAC hity grupowane sá w klastry, ktïre stanowiá punkt wyjócia do klasy˛- kacji, czy dana aktywnoóã w BACu jest mionem, czy teò wypìywem energetycznym, bádú nie˛zyczná aktywnoóciá detektora czyli szumem. Klaster zde˛niowany jest jako grupa hitïw uporzádkowanych na podstawie káta mierzonego z nominalnego punktu oddziaìywania (Interaction Point=(0,0,0) w ukìadzie HERY) w pìaszczyúnie prostopadlej do drutïw, dla ktïrych odlegloóã pomiedzy sásiednimi drutami jest nie wiåksza niò 0.05 rad. Aby zuniwersalizowaã algorytm znajdowania mionïw, druty znajdujáce siå w rïònych czåóciach detektora i wobec tego inaczej zorientowane, tranformowane sá do ukìadu lokalnego zwiázanego z klastrem. Órodek ukìadu jest poìoòeniem najbardziej wewnåtrznego w klastrze xlayera, a osie zde˛niowane sá w naståpujácy sposïb: Y - prostopadle do warstw komïr, na zewnátrz detektora, Z - wzdìuò drutïw, X - prostopadle do drutïw w pìaszczyúnie komory. Od tej pory

5Miony tunelowe wchodzá w skìad ’halo’ wiázki protonowej (halo miony) 6W dalszej czåóci pracy nazwa ta bådzie stosowana wymiennie ze sìowem ’drut’

5.1 Opis dziaěania programu rekonstrukcji. 17

analiza prowadzona jest zawsze w pìaszczyúnie XY lokalnego ukìadu, gdzie przestrzenna zdolnoóã rozdzielcza siatki drutïw zde˛niowana jest poprzez konstrukcjå detektora (wzdìuò osi X - odlegìoóã miådzy drutami w komorze - 15 mm, wzdìuò osi Y odlegìoóã miådzy drutami naleòácymi do sásiednich, uìoòonych jeden za drugim xlayerïw - 11 cm.). Nie uwzgledniona trzecia wspïìrzådna przeciåcia zapalonych hitïw przez czástkå wyznaczana jest z bìådem rïwnym dìugoóci komory (2 - 7 m) i w zwiázku z tym nie niesie òadnej precyzyjnej informacji.

5.1.2 Analiza ksztaìtu depozytu mionowego.

Metodå dopasowania liniowgo toru do klastra podzieliã moòna na naståpujáce etapy:

• pierwsze dopasowanie prostej (seed track) do klastra, uwzglådniajáce tylko najbardziej prawdopodobne aktywnoóci mionowe. Uwzglådniane sá jedynie te hity, ktïre naleòá do ’czystych’ xlayerïw, tzn. takich, w ktïrych odezwaìy sie co najwyòej dwa druty.

• wybïr dodatkowych drutïw, ktïre bådá uwzglådnione w kolejnych dopasowaniach. Uwzglådniane sá wszystkie druty ktïre sá odlegìe o nie wiåcej niò MaxHFDist2 (parametr programu) wzdìuò osi X od pierwotnej prostej.

• iteracyjne odrzucanie najbardziej odlegìych hitïw. Jeòeli najbardziej oddalony drut leòy w odlegloóci wiåkszej niò MaxHFDist1 od ostatnio dopasowanej prostej to nie jest on uwzglådniony w kolejnym dopasowaniu. Iteracja trwa do momentu, gdy pozostaìe hity leòá nie dalej niò zadane MaxHFDist1 od prostej. Dodatkowo narzucony jest warunek, aby liczba hitïw wziåtych do odtworzenia toru oraz liczba xlayerïw, ktïre przecina hipotetyczny mion byìy wiåksze bádú rïwne MinNLayMip. Kryterium decydujáce o tym, czy ostatecznie dopasowany tor moòna uznaã za tor mionu jest òádanie, aby χ^2 (na stopieî swobody) ostatniego dopasowanego óladu bylo nie wiåksze niò MaxFitChi2.

• uwzglådnienie informacji, jakie niosá nie dajáce sygnaìu, a znajdujáce siå na torze mionu komory. W oparciu o zapisane w plikach (gafach) kondycyjnych efektywnosci komïr na zarejestrowanie mionu liczone jest prawdopodobieîstwo: P = ∏ i (1 − E_i) (29)

(gdzie: i-indeksy tych komïr, E_i - odpowiadajáca im efektywnoóã) z jakim odtworzyã moòna powyòszá kombinacjå komïr nierejestrujácych czástki.

- Maksymalne P = 1 oznacza, òe wszystkie dziaìajáce komory zarejestrowaly

przechodácá czástkå.

- Optymalne P ¸ 1 odpowiada sytuacji, gdy czástkå zarejestrowaìa wiåkszoóã komïr (maìe i) lub òe efektywnoóã ’milczácych’ komïr jest niska (Ei ø 1) zatem szansa na ich odpowiedú jest rïwnieò niska - uzasadniony brak sygnaìu.

- Niskie P ø 1 oznacza, òe czástki nie zarejestrowaìa wiåkszoóã komïr o wysokiej efektywnoóci, a taka kombinacja charakteryzuje sìabo penetrujácy wypìyw lub przypadkowe ’zapalanie’ drutïw, czyli inná niò mion aktywnoóã.

Tak zde˛niowane prawdopodobienstwo pozwala rïwnieò uniezaleòniã badanie podìuònej struktury toru od czåóci detektora w ktïrym znaleziony zostaì klaster (Forecap - 10 warstw xlayerïw, Barrel - 9 warstw, Rearcap - 7). Kryterium decydujáce o tym, czy dopasowany tor moòna uznaã za tor mionu jest òádanie, aby prawdopodobieîstwo P byìo wiåksze od MinGapProb.

• jeòeli kandydujácy klaster speìnia opisane wyòej ograniczenia, jego parametry sá zapamiåtywane.

• dodatkowo sprawdzana jest jeszcze hipoteza, òe rozpatrywany klaster opisuje mion pochodzácy z wierzchoìka oddziaìywania. W tym podejóciu, powtarzajác powyòej opisaná metodå znajdowania mionu uwzglådnia siå jeszcze nominalny punkt oddziaìywania ((0,0,0) w ukladzie HERY) jako hit przypisany czástce.

• jeòeli klaster zostaì zakwali˛kowany jako mion w obu hipotezach, do dalszej analizy wybierana jest ta, dla ktïrej:

- dopasowany tor jest dìuòszy (uwzglådniona liczba hitïw)

- jeóli obydwa tory sá tej samej dìugoóci, prawdopodobieîstwo P jest wiåksze.

- jeóli sá tej samej dìugoóci i odpowiadajá im te same prawdopodobieîstwa, wybierany jest ten z mionïw dla ktïrego χ^2 jest mniejsze.

• dane mionu zostajá wpisane do tabelki ADAMO i przeznaczone sá do dalszej analizy ˛zycznej.

5.1.3 Parametry programu.

Z opisu dziaìania programu wynika, òe parametry, ktïre majá wpìyw na rekonstrukcjå mionïw sá naståpujáce:

• MaxHFDist1 - maksymalna odlegìoóã od hitu do dopasowanego toru.

• MaxHFDist2 - maksymalna odlegìoóã miedzy prostá dopasowaná w pierwszym podejóciu (track seed), a hitami wziåtymi do ˛tu w drugim dopasowaniu.

• MinNLayMip - minimalna liczba hitïw oraz xlayerïw naleòácych do ostatecznego toru.

• MaxFitChi2 - maksymalne dopuszczalne χ^2 dopasowania (na stopieî swobody).

• MinProbGap - dolne ograniczenie na prawdopodobieîstwo powstania danej kombinacji komïr nie dajácych sygnaìu.

5.2 Definicja optymalizacji i prďbek danych. 19

5.2 De˛nicja optymalizacji i prïbek danych.

Optymalne parametry rekonstrukcji to takie, ktïre zapewniajá zmaksymalizowanie prawdopodobieîstwa znalezienia mionu (MIPu) przy jednoczesnym zminimalizowaniu prawdopodobieîstwa zrekonstruowania jako mionu ukìadu hitïw powstaìego w wyniku innej aktywnoóci (wypìywy hadronowe lub szumy). Z uwagi na to, òe obydwie wielkoóci sá ze sobá skorelowane i wybïr parametrïw wymaga jakiegoó dodatkowego zaìoòenia moòna wykorzystaã naståpujáce scenariusze poståpowania:

• wyznaczyã minimalná efektywnoóã na znajdowanie sztucznych mionïw (powstaìych na skutek aktywnoóci hadronowych lub szumïw), przy ustalonej efektywnoóci mionowej (np. 80% - 95%)

• wyznaczyã maksymalná efektywnoóã na znalezienie mionu przy zadanej efektywnoóci tìa (np. 5% - 10%)

Do wyznaczenia optymalnego zestawu parametrïw zostaìy uòyte naståpujáce dwie prïbki:

1. prïbka mionïw - zawierajáca 5996 przypadkïw z mionami kosmicznymi lub tunelowymi zarejestrowanymi przez komory B/R MUON lub FMUON.

2. prïbka hadronowa - zawierajáca 5811 przypadkïw z wysokim Q^2 lub duòym pådem poprzecznym i jednoczeónie z zarejestrowanymi wypìywami energetycznymi do BACu.

Dla kaòdego rozpatrywanego klastra hitowego w prïbce mionowej stawiano warunek, aby jego obecnoóã potwierdzona byìa obecnoóciá mionu w komorach mionowych. Akceptowano tylko takie klastry, dla ktïrych rïònica w poìoòeniu wzglådem mionu rekonstruowanego w B/R MUON byìa nie wiåksza niò 5^o (wyraòona w kácie phi, w ukìadzie wspïìrzådnych HERY). Òádano rïwnieò, aby rïònica w ich kierunku w pìaszyúnie XY byìa mniejsza od 5^o. Klastry hitowe w prïbce hadronowej uwzglådniane byìy tylko wtedy, gdy komory mionowe nie potwierdziìy przejócia òadnego mionu w przypadku.

5.3 Optymalizacja rekonstrukcji.

5.3.1 Parametr MaxHFDist2.

Parametr ten wyznacza obszar wokïì pierwotnie dopasowanej do klastra prostej (track seed), z ktïrego hity brane sá do kolejnych dopasowaî. Nie jest on parametrem kluczowym dla rekonstrukcji, gdyò jego rola jest ograniczona przez inná wielkoóã MaxHFDist1, ktïra okreóla podobny obszar, lecz bezpoórednio przed kaòdym kolejnym dopasowaniem. Wybrane wståpnie z szerokiego obszaru hity (duòe MaxHFDist2) nie bådá uwzglådniane w kolejnym ˛cie, jeòeli tylko leòá dalej niò MaxHFDist1 od prostej. Aby zredukowaã liczbå rozwaòanych parametrïw ustalono wartoóã MaxHFDist2 na "bezpieczná" wartoóã 30 cm.

5.3.2 Parametr MinNlayMip.

Wczeóniejsze studium efektywnoóci na znajdowanie mionïw w detektorze w danych z lat 96 i 97 wykazaìo, òe znaczny procent rekonstruowanych mionïw skìada siå z hitïw, ktïre naleòá jedynie do 3 xlayerïw. Dlatego, aby zachowaã wysoká efektywnoóã rejestracji mionïw ustalono MinNLayMip na wartoóã 3.

5.3.3 Parametry MaxFitChi2 oraz MaxHFDist1.

Obserwacje zaleònoóci χ^2 w funkcji parametru MaxHFDist1 wykazujá, òe χ^2 jakie dostaã moòemy z dopasowania jest ograniczone przez wartoóã MaxHFDist1. Dla niòszych wartoóci MaxHFDist1 dostajemy zawsze niskie χ^2. Takie zachowanie ìatwo jest wyjaóniã. Jeòeli dopuszczalna odlegìoóã hitïw od dopasowanej w i-tym kroku iteracji prostej (MaxHFDist1) jest niewielka, wtedy brana pod uwagå czåóã drutïw z klastra ukìada siå na prostej tworzác nierzeczywisty, prostolinijny ólad, ktïrego χ^2 musi byã maìe. Efekt ten sprawia, òe samo χ^2 przestaje byã wtedy parametrem na podstawie ktïrego moòemy poprawnie oceniã poprzeczná strukturå klastra.

Rys. 6: Rozkìady χ^2 w prïbce mionïw dla wybranych wartoóci parametru MaxH- FDist1: a) 2, b) 3, c) 4, d) 5.

Nasuwa siå wiåc wniosek, òe te dwa kluczowe dla rekonstrukcji parametry trzeba badaã ìácznie i wybraã taki ich zestaw, ktïry z jednej strony nie dopuszcza istnienia sztucznego, prostego óladu, a zarazem takie MaxHFDist1, ktïre nie pozwala dalekim od rzeczywistego óladu czástki hitom (pochodzácym np. z aktywnoóci szumowej lub sásiedniego blisko poìoòonego klastra) zaburzaã jego ksztaìt.

Wzajemná zaleònoóã tych parametrïw badano w zakresie MaxHFDist1 od 1 do 15 cm, co 1 cm oraz MaxFitChi2 od 1 do 20 (rozkìad ciágìy). Dla kaòdej z prïbek stworzono piåtnaócie zbiorïw zrekonstruowanych MIPïw, a kaòdy z tych zbiorïw odpowiadaì jednej z rozpatrywanych wartoóci MaxHFDist1.

Na rysunku 6 przedstawione sá rozkìady χ^2 zrekonstruowanych MIPïw dla wybranych wartoóci parametru MaxHFDist1 dla prïbki mionïw kosmicznych. Na histogramie a) widaã wyraònie omawiany wyòej efekt zbyt wáskiego korytarza uwzglådnianych hitïw - wszystkie przypadki naleòá do piku poìoòonego wokïì maìych wartoóci χ^2. Zwiåkszanie parametru MaxHFDist1 (kolejno histogramy b, c i d ) powoduje stopniowe zmniejszanie siå wysokoóci piku na rzecz powiåkszajácego siå ’ogona’ rozkìadu, ktïrego istnienie wyjaóniã moòna np. obecnoóciá ’szumiácego’ hitu, znajdujácego siå w pobliòu miejsca przejócia mionu i uwzglådnionego w dopasowaniu. Powyòej wartoóci MaxHFDist1 = 5 rozkìady χ^2 wydajá siå tylko nieznacznie zaleòeã od tego parametru i ich przebieg jest zbliòony do przedstawionego na histogramie d.

Rys. 7: Rozkìady χ^2 w prïbce hadronowej dla wybranych wartoóci parametru MaxHFDist1: a) 2, b) 5, c) 8, d) 12.

Niezakreskowane histogramy na rysunku 7 przedstawiajá rozkìady χ^2 przy wybranych wartoóciach MaxHFDist1 dla prïbki hadronowej. Podobnie jak w przypadku prawdziwych mionïw dla maìych wartoóci odlegìoóci (histogram a) wszystkie klastry opisuje sztucznie zaniòane χ^2, a rozkìad przypomina ksztaìtem pik mionowy. Wraz ze wzrostem MaxHFDist1 charakteryzuje siå on wyraúniejszá podwïjná strukturá. Obserwowany dla maìych MaxHFDist1 pik z okolicy 1 zmniejsza siå na rzecz oddzielajácego siå drugiego maksimum, ktïrego poìoòenie roónie, a wysokoóã obniòa, wraz z MaxHFDist1. Rïwnoczeónie szerokoóã rozkìadu zwiåksza siå. Wkìad do drugiego piku wnoszá klastry hadronowe lub szumowe zaklasy˛kowane jako mion. Przemieszczanie siå maksimum w kierunku wiåkszych χ^2 zwiázane jest z wiåkszá powierzchniá korytarza, z ktïrego hity brane sá do wyznaczania toru, co zwiåksza poprzeczná strukturå óladu, a tym samym χ^2.

Aby mïc w dalszym kroku porïwnaã efektywnoóci na zaliczenie klastra jak mionu dla obydwu prïbek: mionowej i hadronowej, naleòaìo odseparowaã z prïbki hadronowej wyraúnie przedstawiajácá siå w rozkìadach domieszkå nie potwierdzonych przez inne detektory mionïw (pik dla maìych χ^2). W tym celu dla kaòdej wartoóci MaxHFDist1 do rozkìadu χ^2 dla prïbki hadronowej dopasowano funkcjå bådácá sumá dwïch skìadowych:

1. reprezentujácá klastry mionowe.

Najlepszá parametryzacjá okazaìy siå dwie funkcje gaussowskie, z ustalonymi parametrami: poìoòenia maksimum i szerokoóci rozkìadu oraz stosunkiem amplitud - wszystkie te parametry zostaìy wyznaczone z dopasowania do rozkìadu χ^2 dla mionïw przy tym samym MaxHFDist1. Jedynym wolnym parametrem zostaìa wysokoóã rozkìadu czyli amplituda.

2. reprezentujácá klastry hadronowe.

Jako parametryzacjå wybrano funkcje Gaussa. Tak opisane rozkìady charakteryzujá sie w zakresie MaxHFDist1 = 1 - 7 liniowym wzrostem poìoòenia maksimum oraz kwadratowym wzrostem szerokoóci rozkìadïw. Dla wiåkszych wartoóci MaxHFDist1, dla ktïrych rozkìad jest stosunkowo pìaski (˛t przestaje byã stabilny) ustalono wartoóci x_0 i σ na podstawie ˛tu do wartoóci dapasowanych dla MaxHFDist1 = 2 - 7 przedstawionego na rysunku 8.

Rys. 8: Dopasowanie omïwionych w tekócie krzywych do zmiennych x_0 i σ opisujácych rozkìad tìa dla maìych wartoóci MaxHFDist1.

Wyniki dopasowania skìadowej mionowej i hadronowej do rozkìadu χ^2 prïbki hadronowej dla MaxHFDist1= 2, 5, 8, 12 przedstawione sa na rysunku 7 (odpowiednio silnie i sìabo zakreskowane pola).

Na rysunku 9 przedstawiona jest liczba mionïw znalezionych bez ciåcia na χ^2 (caìy badany zakres χ^2) dla poszczegïlnych wartoóci MaxHFDist1 dla prïbki kosmiki (a) oraz dla prïbki tìa (b). Podczas gdy liczba zrekonstruowanych mionïw potwierdzonych przez komory mionowe jest w caìym zakresie MaxHFDist1 w przybliòeniu staìa (1950 ± 200), dla mionïw znalezionych w prïbce tìa widaã wyraúny i raptowny jej wzrost dla MaxHFDist1 < 7, w kierunku maìych wartoóci parametru.

Rys. 9: Globalne liczby mionïw dla prïbki mionowej (a) oraz hadronowej (b). Histogram (c) przedstawia stosunek liczby mionïw w prïbce hadronowej do liczby rozpatrywanych mionïw kosmicznych (przed i po poprawce opisanej w tekócie).

Ten fakt jest argumentem przemawiajácym za tym, òe dla wspomnianych, niskich wartoóci MaxHFDist1 wyståpuje trudnoóã w jednoznacznym sklasy˛kowaniu rozpatrywanego klastra jako mionu bádú innej aktywnoóci.

Aby mïc prawidìowo wyznaczaã efektywnoóci dla maìych MaxHFDist1 uwzglådniono poprawkå na ten efekt, òádajác aby zawartoóã mionïw w prïbce tìa byìa staìa, tak jak obserwuje siå to dla duòych wartoóci parametru. Nadwyòkå przypadkïw traktowaã wiåc moòna jako wkìad od klastrïw hadronowych lub szumowych o zwartej strukturze poprzecznej (np. skìadajácych siå tylko z trzech ’zapalonych’, przy braku sygnaìu przejócia czástki, hitïw). Powtïrzono seriå dopasowaî zaliczajác nadmiar obserwowanych mionïw do tìa.

W naståpnym kroku stworzono, uwzglådniajácá kaòdá z rozpatrywanych wartoóci MaxHFDist1 i kaòdy bin χ^2, mapå efektywnoóci na znajdowanie mionïw oraz

Rys. 10: Wyznaczone z prïbki mionïw kosmicznych efektywnoóci na znalezienie prawdziwego mionu odpowiadajáce ustalonym uìamkom akceptowanego tìa.

na zrekonstruowanie jako mionu klastra nie bådácego nim. Do tego celu uòyto odpowiednio: prïbki mionïw kosmicznych oraz wyselekcjonowanej prïbki \czystych" aktywnoóci hadronowych. Jako normalizacji uòyto caìkowitych liczb znalezionych klastrïw mionïwych oraz tìa, odpowiadajácych MaxHFDist = 7. Wybïr tej wartoóci zwiázany jest z faktem, òe odpowiada jej zarïwno duòa liczba zrekonstruowanych mionïw, jak i klastrïw hadronowych (liczone w caìym zakresie χ^2).

Jeòeli dla wybranej wartoóci MaxHFDist1 i numeruje biny χ^2, N_i oznacza odpowiadajácá im liczbå zrekonstruowanych klastrïw, wtedy efektywnoóã e odpowiadajáca wartoóci MaxFitChi2 = χ^2_k zde˛niowana jest naståpujáco: e = ∑_k i=1 N_i N_{T OT} (MaxHF Dist1 = 7) (30)

Tak wyznaczone prawdopodobieîstwo dla mionïw z dobrym przybliòeniem uwaòaã moòna za efektywnoóã bezwzglådná, natomiast dla tìa za efektywnoóã wzglådná, sìuòácá do jakoóciowej, nie zaó iloóciowej analizy.

Korzystajác z otrzymanego z dopasowania rozkìadu χ^2 dla \czystej" aktywnoóci hadronowej (tìa) moòliwe jest okreólenie, dla kaòdego MaxHFDist1, wartoóci ciåcia

Rys. 11: Wyznaczone z \czystej" prïbki hadronowej efektywnoóci na zaakceptowanie klastrïw tìa (pseudo-mionïw) przy ustalonych wartoóciach efektywnoóci mionowej.

na χ^2 potrzebnej do zaakceptowania zadanego uìamka klastrïw tìa. Rysunek 10 przedstawia rozkìad efektywnoóci na znalezienie mionu w funkcji MaxHFDist1 dla ustalonych efektywnoóci zrekonstruowania pseudo-mionïw w tle. Rozwaòano naståpujáce wartoóci efektywnoóci dla tìa: 5%, 10%, 15%, 20%.

Widaã wyraúnie, òe wraz ze wzrostem akceptowalnej efektywnoóci znalezienia sztucznych mionïw w tle hadronowym wzrasta rïwnieò efektywnoóã zrekonstruowania prawdziwych mionïw (kolejne krzywe), przy czym dla maìych efektywnoóci tìa (5 i 10%) efektywnoóã mionowa wzrasta caìy czas z MaxHFDist1. Dla efektywnoóci tìa rïwnej 15% efektywnoóã na znalezienie mionu osiága staìá wartoóã rïwná okoìo 80% natomiast dla wyòszych wartoóci osiága przy pewnym MaxHFDist1 maksimum, po czym zaczyna maleã wraz ze wzrostem MaxHFDist1.

Rysunek 11 przedstawia uzyskany w analogiczny sposïb rozkìad efektywnoóci na znalezienie sztucznego mionu w tle, dla ustalonych efektywnoóci mionowych : 70%, 80%, 85%, 90%, 95%.

Widoczne jest ponownie zjawisko zwiåkszania siå efektywnoóci dla tìa wraz ze wzrostem efektywnoóci mionowej. Znany z rysunkïw 6 i 7 efekt przesuwania siå rozkìadu klastrïw szumowych w kierunku wiåkszych χ^2, przy jednoczesnym stabilnym rozkìadzie χ^2 dla klastrïw mionowych, powoduje, òe wraz ze wzrostem MaxH- FDist1 obserwujemy dla kaòdej z efektywnoóci mionowych < 80% gìadkie obniòanie siå efektywnoóci szumowych. Dopiero òadanie, by rekonstruowaã wiåcej niò 85% mionïw wprowadza do rozwaòanych rozkìadïw minimum efektywnoóci tìa w obszarze órednich MaxHFDist1.

Jego istnienie zwiázane jest z faktem, òe dla duòych wartoóci MaxHFDist1 caìkowita liczba mionïw kosmicznych nieznacznie maleje (rysunek 9 a). Òeby wiåc osiágnáã wysoká ich efektywnoóã naleòy rozpatrywaã na mapie efektywnoóci coraz to wiåksze wartoóci χ^2, ktïrym odpowiada opisany wczeóniej ’ogon’ rozkìadu i powolny przyrost efektywnoóci. Zjawisko to ilustruje rysunek 12, na ktïrym przedstawiony jest rozkìad ciåcia na χ^2 w funkcji parametru MaxHFDist1 dla ustalonych efektywnoóci mionowych. Aby zapewniã efektywnoóã na znalezienie mionu na poziomie 90% naleòy zwiåkszyã akceptowalne χ^2 toru. Z drugiej strony przypadki tìa narastajá znacznie szybciej w obszarze duòych χ^2 i dlatego prawdopodobieîstwo ich zakwali˛kowania wzrasta (wznoszenie siå rozkìadu po przekroczeniu minimum).

Rys. 12: Rozkìady ciåcia na χ^2 w funkcji MaxHFDist1 dla ustalonych efektywnoóci na znalezienie mionu. Strzaìka pokazuje punkt odpowiadajácy parametrom uznanym za optymalne.

Jako optymalne parmetry wybrano MaxFitChi2 = 4 oraz MaxHFDist1 = 8. Wartoóci te odpowiadajá maksimum (minimum) widocznym na rysunkach 10 (11) i pozwalajá uzyskaã efektywnoóã mionowá rïwná 90 % i prawdopodobieîstwo znalezienia \pseudo-mionu" w tle rïwne 20%.

5.3.4 Parametr MinGapProb.

Dziaìanie rekonstrukcji badano w zakresie zmiennoóci parametru MinGapProb od 0 do 0.2. Rysunek 13 przedstawia prawdopodobieîstwa rekonstrukcji klastra hitowego jako mionu w prïbce mionïw oraz tìa w funkcji tego parametru.

Rys. 13: Efektywnoóci dla prïbki mionïw i tìa dla MaxGapProb

Wraz ze wzrostem MinGapProb efektywnoóci dla obydwu prïbek obniòajá siå w sposïb ciágìy, przy czym zgodnie z oczekiwaniem, òe klastry imitujace miony bådá siå charakteryzowaìy mniej zwartá strukturá podìuòná, efektywnoóã na ich znalezienie maleje duòo szybciej. Z uwagi na fakt, òe w caìym zakresie MinGap- Prob nie ma uprzywilejowanej wartoóci, dla ktïrej obserwowalibyómy ekstremum efektywnoóci, jako optymalny parametr wybrano MinGapProb = 0.02 dla ktïrego efektywnoóã mionowa wynosi 95%, natomiast efektywnoóã dla tìa 50% (liczone wzglådem MinGapProb=0).

5.3.5 Podsumowanie.

Ostateczne parametry rekonstrukcji wyznaczone podczas opisanych studiïw wynoszá:

• maksymalna odlegìoóã hitu do dopasowanego toru - MaxHFDist1=8.

• maksymalna odlegìoóã hitu do pierwotnie dopasowanego toru (track seed) - MaxHFDist2=30.

• dopuszczalne χ^2 (na stopieî swobody) dla dopasowanego toru - MaxFit- Chi2=4.

• dolne ograniczenie na prawdopodobieîstwo powstania danej kombinacji nie dajácych sygnaìu komïr - MinGapProb=0.02

• minimalna liczba hitïw oraz xlayerïw naleòácych do ostatecznego toru - MinN- LayMip=3

Przy tych wartoóciach uzyskana efektywnoóã prawidìowego zaklasy˛kowania klastra hitowego bådácego wynikiem przejócia mionu wynosi okoìo 85%. Z kolei prawdopodobieîstwo uznania za mion wypìywu energetycznego z aktywnoóciá hitowá (lub klastra szumïw) wynosi okoìo 10%.

Na rysunku 14 przedstawiony jest przykìadowy klaster hitowy, ktïry zostaì zatwierdzony przez zoptymalizowaná rekonstrukcjå. Jego zwarta struktura poprzeczna i podìuòna zapewnia niskie χ^2 i wysokie P , ktïre mieszczá siå w ograniczeniach stawianych przez program. Inaczej rzecz siå ma z klastrami przedstawionymi na rysunkach 15 i 16. Obydwa nie zostaìy zaklasy˛kowane jako miony. W przypadku pierwszym zbyt szeroki obszar, w ktïrym leòá hity oraz brak wyraúnie widocznej prostej na ktïrej by siå one ukìadaìy sprawiajá, òe odpowiadajáce im χ^2 jest zbyt duòe. W przypadku drugim, pomimo òe hity ukìadajá siå na prostej klaster jest odrzucany poniewaò charakteryzuje siå maìo zwartá budowá podìuòná (tylko 4 z wszystkich 10 warst komïr zarejestrowaìy przejócie czástki).

Rys. 14: Przykìadowy ólad mionu znaleziony w centralnej czåóci detektora, w pìaszczyúnie XY ukìadu HERY. χ^2 dopasowanej do niego prostej wynosi 0.45, prawdopodobieîstwo P jest rïwne 0.36.

Rys. 15: Przykìadowy ksztaìt klastra charateryzujácego siå zbyt szeroká strukturá poprzeczná, znalezionego w przedniej czåóci detektora, w pìaszczyúnie YZ. Wysokie χ^2 = 12.6 (przy akceptowalnym P = 0.03) sprawia, òe zostaje on odrzucony.

Rys. 16: Przykìadowy ksztaìt klastra znalezionego w przedniej czåóci detektora, w pìaszczyúnie YZ. Pomimo liniowego ksztaìtu (χ^2 = 3.65) zostaì on odrzucony z uwagi na maìo zwartá strukturå podìuòná, czego przejawem jest niska wartoóã P = 0.002

6 Rekonstrukcja mionïw w przypadkach NC DIS.

Produkowane w detektorze ZEUS miony mogá pochodziã bezpoórednio z obserwowanego oddziaìywania (np. ep → eμ—μX^7), zostaã wyprodukowane w procesie rozpadu produkowanych w nim czástek (np. D^+ → —K^0μ^+ν_μ) lub pochodziã z kaskad rozwijajácych siå w kalorymetrze uranowym (rozpady π^+ i π�). Inne úrïdìo stanowiá rejestrowane w obecnoóci interesujácego przypadku ˛zycznego miony kosmiczne lub tunelowe (halo miony), ktïre z powodu duòych depozytïw energetycznych i istnienia poprawnie zrekonstruowanego wierzchoìka nie zostaìy odrzucone na poziomie triggera.

Dla wszystkich tych przypadkïw podstawowym narzådziem detekcji mionïw sá komory mionowe B/R MUON i FMUON. Jeóli miony przechodziìy przez detektory óladowe moòliwe jest przypisanie im odpowiedniej trajektorii, gdy dodatkowo byìy czástami izolowanymi nie naleòácymi do jetu (np. z rozpadu J/¯ → μμ) odpowiadajá im dobrze zlokalizowane depozyty energetyczne w centralnym kalorymetrze.

W tym ówietle odczyt hitowy kalorymetru uzupeìniajácego BAC stanowi dodatkowe úrïdìo informacji, szczegïlnie istotne w obszarach ograniczonej akceptacji komïr mionowych. Poniòsza analiza jest prïbá wyznaczenia rozkìadu kátowego produkowanych mionïw przy zaìoòeniu braku informacji z detektorïw przeznaczonych do ich detekcji. Uwzglådniono w niej tylko informacjå o pådach i kierunkach czástek rekonstruowanych w CTD.

Analiza miaìa na celu wyodråbnienie przypadkïw z mionami pochodzácymi z wierzchoìka oddziaìywania (produkcja bezpoórednia lub z rozpadïw czástek krïtkoòyciowych) w prïbce NC DIS z wysokim Q^2.

6.1 Prïbka danych NC DIS.

Analizowano prïbkå przypadkïw gìåboko nieelastycznego rozpraszania z wymianá prádïw neutralnych o wysokim Q^2 i duòym hadronowym pådzie poprzecznym p_t, zebraná w latach 1996 i 1997. Rozpatrywane 66 798 przypadki speìniaìy naståpujáce wymagania:

• duòa wirtualnoóã wymienianego bozonu - Q^2 > 200 GeV^2

• obecnoóã zrekonstruowanego, izolowanego elektronu

(dla kandydatïw znalezionych przez program rekonstrukcji postawiony zostaì warunek, aby jego energia E_e0 byìa wiåksza od 5 GeV, depozyt energii w otaczajácych go celach E_{cone} byì mniejszy od 5 GeV, oraz odpowiadaì mu ólad w detektorze óladowym )

• depozytu energetycznego w centralnej czåóci detektora

(warunek E − p_Z > 44 GeV (40 GeV) dla θ_e0 < 0.3 (> 0.3) rad sprawia, òe odrzucane sá przypadki fotoprodukcji dla ktïrych elektron ucieka w rurå wiázki)

• dobrze zlokalizowany wierzchoìek oddziaìywania

(òádano, aby odlegìoóã wierzchoìka oddziaìywania od punktu (0,0,0) ukìadu

7Reakcja ta zachodzi poprzez proces γγ ! μ—μ

6.2 Selekcja mionďw w detektorze BAC. 31

HERY byìa mniejsza od 50 cm oraz liczba torïw pochodzácych z wierzchoìka byìa rïwna co najmniej 1/4 wszystkich zrekonstruowanych torïw)

• odrzucenie elastycznego i nieelastycznego procesu Comptona (QED) (odrzucano przypadki z dwoma, izolowanymi depozytami elektromagnetycznymi w kalorymetrze)

W speìniajácej te same ciåcia prïbce Monte Carlo liczácej 53 816 przypadkïw zostaìy uwzglådnione, wziåte z plikïw kondycyjnych, szumy detektora BAC. Symulacja detektora BAC nie uwzglådniìa natomiast jeszcze efektywnoóci komïr detektora.

6.2 Selekcja mionïw w detektorze BAC.

Rozwaòane dane zawierajá informacjå o mionach z caìego kalorymetru BAC, jednakòe tylko czåóã z tych informacji nadaje siå do dalszej analizy. Naleòy rozrïòniã dwie czåóci detektora: przedniá, w skìad ktïrej wchodzá tzw. forecap i przednia czåóã centralnej czåóci BAC, tzw. barrel forward, oraz tylná, podzieloná na rearcap i barrel rear. Powodem tego podziaìu jest przede wszystkim efektywnoóã wyrïònionych obszarïw, ktïra dla tyìu jest ograniczona przez brak zainstalowanej elektroniki. Istotne znaczenie ma rïwnieò topologia przypadkïw. Obserwuje siå bardziej ob˛tá produkcjå czástek do przodu, w kierunku padania protonu oraz niská statystykå przypadkïw w tyle detektora, co zwiázane jest z asymertiá w energii padajácych wiázek (boost Lorentzowski). Fakty te, spowodowaìy, òe w analizie brane byìy pod uwagå tylko MIPy zarejestrowane w przedniej czåóci BACu dla ktïrych kát θ jest mniejszy od 1.4 rad.

Rekonstrukcja detektora BAC umoòliwia znalezienie MIPu - potencjalnego kandydata na mion tylko w oparciu o dwuwymiarowá siatkå drutïw, tzn. pomijajác trzeciá skìadowá poìoòenia - wzdìuò drutu. W czåóci przedniej rozpatrywanego obszaru, odpowiadajácej maìym kátom θ (forecap), druty umieszczone sá rïwnolegle do osi X ukìadu wspïìrzådnych HERY, zaó w czåóci odpowiadajácej wiåkszym kátom θ (barrel) - do osi Z (kierunek padania wiázek). Tym samym dokìadny pomiar pozycji moòliwy jest odpowiednio w pìaszczyúnie YZ lub XY. Wskazanym staje siå wiåc podziaì rozpatrywanych mionïw na podprïbki, ktïre rozrïònialne sá pod wzglådem miejsca wystápienia w jednej ze wspomnianych czåóci detektora: forecap (przïd) bádú barrel forward (centralna czåóã BAC, tzw. baryìa).

W baryle, kátem, ktïry z najwiåkszá dokìadnoóciá opisuje poìoòenie depozytu jest kát azymutalny ϕ (w pìaszczyúnie XY). Natomiast dla forecapu mierzonym na siatce drutïw kátem jest kát ψ zde˛niowany jako: tg(ψ) = tg(θ)sin(ϕ) (31) i bådácy rzutem káta θ na pìaszczyznå YZ ukìadu wspïìrzådnych HERY.

Dla mionïw pochodzácych z wierzchoìka oddziaìywania spodziewana jest zgodnoóã miådzy ich kátowá pozycjá w detektorze, a zrekonstruowanym kierunkiem przechodzenia przez BAC. Rysunek 17 przedstawia rozkìady sinusïw rïònicy kátïw ϕ (ψ) wyznaczonych z pozycji i kierunku dla mionïw w barrel forward (forecap). Widoczne sá piki w okolicy 0 w kácie ϕ dla baryìy i ψ przodu.

Argumentem za wiåkszá szerokoóciá piku w forwardzie moòe byã wiåksza gruboóã FCALu (przedniej czåóci kalorymetru uranowego), a co za tym idzie wiåksze

Rys. 17: Rozkìad rïònicy kierunku i pozycji dla kandydatïw na miony znalezionych: a) w forecapie, b) w barrel foreward. Na rysunkach zaznaczone sá omïwione w tekócie ciåcia.

wielokrotne rozpraszanie mionïw zmieniajáce ich kierunek. Naleòy zwrïciã uwagå na fakt, òe depozyt hitowy w BACu nie daje informacji czy zarejestrowany mion pochodziì z wierzchoìka oddziaìywania, czy teò z kaskady, nie znana jest rïwnieò jego energia. Poniewaò jednak rozpraszaniu silniej ulegajá czástki o maìych pådach, wiåc spodziewaã siå moòna, òe rozmycie piku spowodowane jest gìïwnie niskoeneretycznecznymi mionami z kaskady, ktïre sá silnie wyhamowywane i zatrzymywane w kalorymetrze uzupeìniajácym. Odpowiadajá im MIPy, ktïre nie dotarìy do zewnåtrznych warst xlayerïw, a wiåc zarejestrowaìa je maìa liczba komïr, np. najkrïtsze, dopuszczalne przez rekonstrukcjå, 3 warstwowe ólady.

Rys. 18: Rozkìady roònicy poìoòenia i kierunku dla MIPïw: a) 3 warstwowych, b) co najmniej 5-cio warstwowych w forecapie oraz c) co najmniej 5-cio warstwowych w baryle

Z kolei miony pochodzáce z wierzchoìka oddziaìywania powinny cechowaã siå wiåkszym pådem, mniejszá rïònicá pomiådzy ich kierunkiem, a pozycjá i wreszcie wiåkszá liczbá xlayerïw, ktïre je zarejestrowaìy, np. 5 i wiåcej, z wszystkich 10-ciu warstw w forecapie. Rysunek 18 przedstawia omawiane wczeóniej rozkìady sinusïw rïònicy poìoòenia i pozycji: a) dla MIPïw w forecapie, ktïre zostaìy zarejestrowane tylko przez 3 warstwy komïr , b) dla MIPïw w forecapie dla ktïrych "odezwaìo" siå co najmniej 5 xlayerïw, c) dla co najmniej 5-cio warstwowych MIPïw w baryle.

Zgodnie z oczekiwaniami widaã tu wyraúnie rozmycie piku dla krïtkich óladïw i znacznie lepszá zgodnoóã dla dìugich w przedniej czåóci kalorymetru. Dodatkowo w pierwszym przypadku rozkìad zaburzaã mogá hadronowe aktywnoóci detektora lub szumy. Istnieje bowiem niezerowe prawdopodobieîstwo, opisane w rozdziale 5, òe bådá one zaakceptowane jako mion, a w ten sposïb moòna wyjaóniã obecnoóã MIPïw, dla ktïrych rïònica miådzy poìoòeniem, a kierunkiem jest niewiele mniejsza od 90^o.

Aby wykluczyã te przypadki do dalszej analizy akceptowano tylko te miony znalezione w forecapie, dla ktïrych liczba xlayerïw jest wiåksza, bádú rïwna 4.

Dodatkowo do rozkìadïw piåcio i wiåcej warstwowych mionïw przedstawionych na rysunku 18 b i c dopasowano funkcjå Gaussa. Do dalszej analizy brano tylko te MIPy dla ktïrych rozpatrywana rïònica miådzy pozycjá, a kierunkiem toru byìa mniejsza niò 3σ wziåte z ˛tu , tzn, dla ktïrych:

|´ψ_{P OS}�_{DIR}| < 0.36 rad dla przodu (32)

|´ϕ_{P OS}�_{DIR}| < 0.24 rad dla baryìy (33)

To pozwala na zaakceptowanie wszystkich dìugich óladïw (99 % rozkìadu normalnego) i tylko czåóci krïtkich, o zadowalajácej zgodnoóci kierunku i poìoòenia.

6.3 Dopasowanie do torïw z CTD.

Badany MIP tylko wtedy bådzie dobrym kandydatem na mion wyprodukowany w zderzeniu gdy odpowiadaã mu bådzie zgodny co do kierunku ólad zrekonstruowany w centralnym detektorze óladowym. Umoòliwi to odrzucenie tych mionïw, ktïre zostaìy wyprodukowane poza centralná czåóciá detektora, daleko od wierzchoìka oddziaìywania. Mowa tu o MIPach powstaìych w kaskadach w kalorymetrze uranowym oraz powolnych, nie kaskadujácych pionach z tych kaskad, ktïrych sam BAC nie jest w stanie odrïòniã, poniewaò, minimalnie jonizujác oórodek, zachowujá siå one jak MIPy. W tym kroku odrzucane bådá takòe "sztuczne" czástki, tzn. te kombinacje hitïw, ktïre rekonstrukcja uznaje za mion, a ktïre w rzeczywistoóci pochodzá z aktywnoóci hadronowych lub szumowych, a tym samym nie posiadajá odpowiednika w postaci óladu w detektorach óladowych. W analizie korzystano z danych zrekonstruowanych w CTD.

Pierwszym z warunkïw postawionych na tor czástki z CTD byìo, òeby pochodziì on z wierzchoìka. To ostre ograniczenie sprawia, òe znacznie spada statystyka prïbki. Jest ono jednak konieczne, aby odrzuciã miony wyprodukowane wprawdzie w CTD, ale pochodzáce dopiero z rozpadu czástek wtïrnych. Dodatkowo ogranicza siå tym òádaniem tìo kombinatoryczne zwiázane z wyståpowaniem duòej liczby óladïw, ktïre sztucznie zostaìyby przypisane mionowi (zwìaszcza w przedniej czåóci detektora).

Dla forecapu przypisanie toru przeprowadzone byìo w kácie ψ i brano pod uwagå ólady dla ktïrych kát θ naleòaì do przedziaìu 0 - 0.71 rad (w rzeczywistoóci dolne ograniczenie zwiázane jest z akceptancjá CTD i wynosi 0.26 rad). Dla baryìy natomiast dopasowanie odbywaìo siå w kácie ϕ dla torïw o θ z przedziaìu 0.58 - 1.36 rad. Fakt wyståpowania wspïlnego dla obydwu czåóci przedziaìu: 0.58 - 0.71 rad zwiázany jest z budowá detektora. W tych granicach káta θ komory z barrel foreward umieszczone sá nad komorami forecapu.

W obydwu przypadkach zmienná, opisujácá dopasowanie toru z CTD do depozytu hitowego w kalorymetrze uzupeìniajácym, byì kát α jaki tworzá ze sobá, zrzutowane na opisaná wyòej pìaszczyznå (ψ lub ϕ), wektor pådu ⃗p toru zmierzony u wyjócia z CTD oraz odcinek ⃗R ìáczácy poìoòenie depozytu w BAC z punktem koîcowym toru (na granicy CTD z kalorymetrem uranowym). Sposïb liczenia káta α przedstawiony jest na rysunku 19.

Rys. 19: Szkic przedstawiajácy metodå wyznaczania káta α bådácego zmienná dopasowania toru z CTD do MIPu z kalorymetru uzupeìniajácego (dla baryìy, w pìaszczyúnie XY).

Istotnym staje siå uwzglådnienie faktu, òe do MIPu z kalorymetru uzupeìniajácego moòna dopasowaã tor, ktïry w rzeczywistoóci nie pochodziì od mionu, a zostaì mu przypisany jedynie przypadkowo. Takie tìo kombinatoryczne pochodziã moòe od niskoenergetycznych czástek, ktïre leòá bliòej rozpatrywanego MIPu, lecz ich påd jest na tyle niski, òe nie pozwala im dotrzeã do kalorymetru uzupeìniajácego. Aby znaleúã rozkìady tych sztucznych dopasowaî przetransformowano tory czástek w CTD o 180^o zgodnie z rïwnaniem: ϕ = mod(π + ϕ, 2π) (34) i powtïrzono krok dopasowywania torïw w sposïb opisany powyòej.

Dodatkowo naleòy zwrïciã uwagå na fakt, òe detektor BAC umieszczony jest w odlegìoóci kilku metrïw od punktu oddziaìywania oraz, òe docierajáce do niego czástki muszá najpierw przebyã drogå przez kalorymetr uranowy. Spodziewaã siå wiåc moòna, òe w BACu mogá byã rejestrowane tylko te miony z wierzchoìka, ktïre

Rys. 20: Rozkìady pådïw óladïw przypisanych MIPom z barrel foreward. Histogram a) przedstawia dane, b) Monte Carlo. Pionowe linie symbolizujá dolná granicå na påd czástek obserwowalnych w BACu.

posiadajá na tyle duòy påd aby mïc do niego dotrzeã. Dlatego przy ìáczeniu óladïw z CTD z depozytami w BACu naleòy uwzglådniã tylko takie tory dla ktïrych påd jest wiåkszy od pewnej, z gïry zadanej wartoóci. Do wyznaczenia tego ciåcia posìuòyìy rozkìady pådïw dla mionïw w baryle dla danych i symulacji przedstawione rysunku 20. Niezakreskowany histogram odpowiada przypadkom ˛zycznym, zakreskowany przedstawia tìo kombinatoryczne, a wiåc sytuacjå, gdy do depozytu hitowego dopasowywany jest ólad obrïcony o 180^o. Widaã wyraònie, òe do tìa swïj wkìad wnoszá wyìácznie niskoenergetyczne tory oraz, òe dla pådïw wiåkszych od 1 GeV rozkìady ˛zyczne sá wyòsze od tìa. Wydaje siå wiåc uzasadnionym òádanie, aby do przedstawionej w tym rozdziale analizy braã tylko takie ólady z CTD, ktïrych påd jest wiåkszy od 1 GeV. Wtedy odrzucana bådzie znaczna czåóã przypadkïw z torami, ktïre nie mogìy dotrzeã do BACu.

Rys. 21: Rozkìad káta α przedstawiajácy dopasowanie torïw z CTD do MIPïw z kalorymetru BAC: a) w pìaszczyònie ψ dla forecapu, b) w pìaszczyònie ϕ dla baryìy. Pionowe linie oznaczajá ciåcia omïwione w tekócie.

Ostateczne rozkìady káta α dla obydwu czåóci detektora, po uwzglådnieniu omawianego ciåcia na påd torïw, przedstawione sá na rysunku 21. Niezakreskowane histogramy odpowiadajá sytuacji ˛zycznej, zakreskowane odpowiadajá kombinatorycznemu tìu. Widaã wyraúne piki w okolicy káta α rïwnego 0. Dla baryìy tìo jest zaniedbywalne, natomiast dla forecapu stanowi znaczná czåóã przypadkïw ˛- zycznych, co wyjaóniã moòna wiåkszá gåstoóciá czástek, produkowanych do przodu (lub wpìywem czástek z jetu bådácego pozostaìoóciá po protonie). Porïwnywalna z sygnaìem wysokoóã tìa dla wiåkszych wartoóci bezwglådnych káta α oraz wyraúny nadmiar sygnaìu w stosunku do tìa dla maìych wartoóci ówiadczy o tym, òe tylko przypadki naleòáce do piku naleòy zakwali˛kowaã do dalszej analizy. Postawiono wiåc òádanie, aby

|´α_{BAC}�_{CT D}| < 0.20 rad dla przodu (35)

|´α_{BAC}�_{CT D}| < 0.15 rad dla baryìy (36)

Ciåcie to uwzglådnia tylko takie wartoóci kátïw α dla ktïrych stosunek sygnaìu do tìa jest znacznie wiåkszy od 1.

W dalszej czåóci analizy wszystkie przedstawiane rozkìady bådá rozkìadami przypadkïw ˛zycznych pomniejszonych o tìo kombinatoryczne.

6.4 Ocena algorytmu selekcji.

Rïwnolegle z analizá przeprowadzaná na danych w ten sam sposïb badane byìy takòe przypadki z prïbki symulacji Monte Carlo. Dodatkowá, doståpná w niej, informacjá (zapisaná w tabeli FMCKIN zawierajácej charakterystykå wszystkich wyprodukowanych w zderzeniu czástek) byìa prawdziwa, rzeczywista liczba wyprodukowanych mionïw, ich pådy i kierunki. Na tej podstawie moòliwe jest wyznaczenie efektywnoóci przedstawionej powyòej metody identy˛kacji mionïw w detektorze BAC oraz czystoóci wyselekcjonowanej prïbki.

Jeòeli wprowadzimy naståpujáce zmienne:

• N_{true} - liczba prawdziwych, wyprodukowanych mionïw (z FMCKIN)

• N_{reco} - liczbå prawdziwych i zarazem zrekonstruowanych mionïw

• N_{all} - liczba wszystkich zrekonstruowanych mionïw po odjåciu tìa kombinatorycznego

• θ_{true} - prawdziwy kát mionu (z FMCKIN)

• θ_{reco} - zrekonstruowany kát mionu

wtedy efektywnoóã rekonstrukcji mionu e i czystoóã zrekonstruowanej prïbki p (w przybliòeniu duòych wartoóci N), liczone w binach káta θ, wyraziã moòna wzorami: e = N_{reco}(θ_{true}) N_{true}(θ_{true}) (37)

p = N_{reco}(θ_{reco}) N_{all}(θ_{reco}) (38)

6.4 Ocena algorytmu selekcji. 37

Traktujác e i p jako prawdopodobieîstwo sukcesu dla rozkìadu dwumianowego ich bìådy statystyczne liczyã moòna naståpujáco: δe = √ e(1 − e) N_{true} (39)

δp = √ p(1 − p) N_{all} (40)

Rysunek 22 przedstawia otrzymane rozkìady efektywnoóci i czystoóci. Widaã wyraúnie, òe efektywnoóã wyraòona w kácie θ jest dla baryìy staìa w granicach bìådu i wynosi okoìo 90 %. Dla forecapu natomiast zaczyna raptownie spadaã wraz ze zmniejszaniem siå wartoóci káta θ i obniòa siå z 90 %, aò do 30 %. Spowodowane jest to ograniczoná akceptacjá kátowá detektorïw óladowych oraz zapewne duòá, pomimo ograniczajácych ciåã, gåstoóciá óladïw, ktïre utrudniajá poprawne dopasowanie toru.

Rys. 22: Efektywnoóã (a) i czystoóã (b) metody wyznaczona na podstawie studiïw prïbki Monte Carlo.

Podobnie czystoóã dla maìych kátïw θ jest niska. Jeòeli wyrazi siå já w naståpujácy sposïb: p = N N + T (41)

gdzie N symbolizuje liczbå przypadkïw sygnaìu, zaó T liczbå przypadkïw tìa, wtedy ìatwo zauwaòyã, òe w pierwszym binie stosunek sztucznych mionïw do prawdziwych odpowiadajácy wartoóci p = 0.4 jest jak 3 : 2. Duòa liczba \pseudomionïw" pochodzi zapewne od hitïw, ktïre sá zapalone przez gìåboko penetrujáce hadronowe wypìywy energetyczne, pochodzáce z jetu spektatora. Na niská wartoóã p wpìyw ma rïwnieò ograniczona akceptacja detektorïw óladowych. W pozostaìej czåóci detektora czystoóã jest znacznie wyòsza, i osiága óredniá wartoóã p rïwná 0.7, co oznacza, òe trzecia czåóã rekonstruowanych mionïw nie pochodzi z pierwotnego oddziaìywania.

Rys. 23: Rozkìady káta α pomiådzy mionem w BACu i ekstrapolacjá toru CTD dla forecapu: a) dla wszystkich zrekonstruowanych mionïw, b) dla prawdziwych, zrekonstruowanych mionïw, c) dla \sztucznych mionïw" - zrekonstruowanych, ale nie potwierdzonych przez tabelå FMCKIN. Zakreskowane histogramy reprezentujá tìo kombinatoryczne.

Uòywajác informacji z tabeli FMCKIN moòna rïwnieò sprawdziã w jakim stopniu symulowane tìo kombinatoryczne, powstaìe z obrotu óladïw w CTD o 180^o, odzwierciedla przypadki z nierzeczywistymi mionami. Na rysunku 23, przedstawiony jest rozkìad omawianego w poprzednim rozdziale káta α dla wszystkich zrekonstruowanych mionïw oraz dla mionïw potwierdzonych i niepotwierdzonych przez tabelå FMCKIN. Widaã wyraúnie, òe tìo kombinatoryczne przypisaã moòna praktycznie tylko jednej z rozseparowanych prïbek. Ma ono bardzo podobny przebieg do rozkìadu \sztucznych" mionïw - (histogram c), i stanowi go zaniedbywalna liczba przypadkïw gdy istnienie mionu jest potwierdzone przez dane z tabeli FMCKIN - (histogram b). Tym samym odejmowanie tìa kombinatorycznego usuwa efektywnie z prïbki miony nie pochodzáce z pierwotnego oddziaìywania.

6.5 Wyniki.

Reasumujác opisaná w poprzednich podrozdziaìach selekcjå, depozyt hitowy w rozpatrywanych czåóciach kalorymetru uzupeìniajácego BAC moòna uznaã za ólad mionu wyprodukowanego w wierzchoìku oddziaìywania jeòeli:

1. wartoóã bezwzglådna rïònicy miådzy jego poìoòeniem, a kierunkiem wyraòonych w mierzonych kátach (ψ lub ϕ) jest mniejsza od 0.36 rad dla forecapu i 0.24 dla baryìy

2. w forecapie liczbá komïr, ktïre go zarejestrowaìy jest wiåksza od 3

3. odpowiadajácy mu tor w CTD pochodzi z wierzchoìka

4. odpowiadajácy mu tor w CTD ma påd wiåkszy niò 1 GeV

5. wartoóã bezwzglådna odlegìoóci miådzy dopasowanym w CTD óladem, a kierunkiem mionu z BACu wyraòonej w kácie α jest mniejsza od 0.20 rad dla forecapu i 0.15 rad dla baryìy

Przykìadowy przypadek z rozwaòanej prïbki NC DIS z duòym Q^2, speìniajácy ciåcia uòyte w analizie, przedstawiony jest na rysunku 24. W centralnej czåóci detektora obserwowany jest elektron (pojedyîczy ólad w CTD oraz depozyt w elektromagnetycznej czåóci BCAL) oraz jet prádowy (påk torïw w CTD oraz rozlegìy depozyt energetyczny w FCAL), o kierunku przeciwnym do elektronu (w pìaszczyònie XY). Dodatkowo w przedniej czåóci detektora BAC (w pìaszczyònie ZY w forecapie), pod kátem θ = 18.5^o, zrekonstruowany zostaì 5-cio warstwowy ólad mionu, dla ktïrego χ^2 oraz P wynoszá odpowiednio 1.05 oraz 0.042. Rïònica miådzy poìoòeniem mionu, a jego kierunkiem jest rïwna 4^o. Do mionu zostaì przypisany, naleòácy do jetu, tor o pådzie 6.7 GeV, a omawiany wczeóniej kát dopasowania α miådzy nimi wynosi 0.18^o.

Rys. 24: Przykìadowy proces NC DIS speìniajácy ciåcia stosowane w analizie.

Po zastosowaniu omïwionych ciåã rozkìad káta θ (z CTD) pod jakim mion jest mierzony w detektorze ZEUS przedstawiony jest na rysunku 25.

Punkty opisujá miony z prïbki danych NC DIS, histogram zaó miony z prïbki Monte Carlo, znormalizowane do tej samej ówietlnoóci. W caìym zakresie brak jest zgodnoóci danych z symulacjá. W przebiegu widoczna jest wyraúnie granica pomiådzy dwoma czåóciami detektora. Zaobserwowaã moòna zbyt maìá liczbå mierzonych w danych mionïw w stosunku do Monte Carlo dla forecapu oraz ich nadmiar dla barrel foreward.

Jednym z wyjaónieî widocznej asymetrii dla przodu detektora moòe byã fakt, òe w prïbce MC nie zostaìy uwzglådnione gafy kondycyjne kalorymetru, opisujáce efektywnoóã rejestrujácych miony komïr. Niskie wartoóci efektywnoóci obniòaìyby liczbå hitïw, ktïre zostaìy zapalone przy przejóciu czástki. Dziåki temu jej ólad nie byìby juò tak zwarty i ìatwy do rekonstrukcji. Uwzglådnione mapy szumiácych hitïw mogìoby zaburzaã prostolinijnoóã toru i prowadziã do odrzucenia klastra przez program rekonstrukcji, np. ze wzglådu na zbyt wysokie χ^2.

Rys. 25: Rozkìad káta θ wyselekcjonowanych mionïw.

Dla baryìy nadmiar mionïw w stosunku do Monte Carlo wyjaóniã moòna algorytmem uòytym w programie rekonstrukcji. Sprawdzane sá dwie hipotezy przejócia mionu: pierwsza, w ktïrej brane sá pod uwagå hity z klastra w detektorze BAC oraz druga, w ktïrej wierzchoìek oddziaìywania (punkt (0,0,0) HERY) jest dodawany do klastra jako kolejny hit^8. W przypadku sztucznego klastra, powstaìego na skutek aktywnoóci hadronowej, bádú szumowej, wybïr drugiej hipotezy spowodowaã moòe, òe wierzchoìek oddziaìywania \polepszy" parametry MIPu. Jeòli wybrany zostanie klaster z tej hipotezy (metoda wyboru opisana jest w rozdziaì 5), to mion \z de- ˛nicji" pochodziã bådzie z wierzchoìka imitujác prawdziwá czástkå, ktïrá trudno odrzuciã.

Interesujácy jest rozkìad zmiennej R, ktïra posìuòyã moòe do wyselekcjonowania izolowanych mionïw, poprzez badanie odlegìoóci miådzy mionem, a najbliòej niego poìoòonym innym óladem w CTD (jest to miará odlegìoóci od jetu). W przestrzeni káta azymutalnego ϕ i pseudopospiesznoóci η zde˛niowanej jako: η = −ln(tg( θ 2 )) (42)

odlegìoóã R wyraziã moòna poprzez :

´R = √ (´ϕ)^2 + (´η)^2 (43)

Rysunek 26 przedstawia uzyskane rozkìady dla baryìy (a) i dla przodu (b), dla danych (punkty) i dla Monte Carlo (histogram). Dla porïwnania obie prïbki zostaìy znormalizowane do tej samej liczby przypadkïw.

8Program rekonstrukcji nie daje informacji na temat hipotezy, ktïra zostaìa wybrana

Rys. 26: Rozkìady odlegìoóci R a) dla baryìy, b) dla forecapu.

Z rozkìadïw wynika, òe miådzy prïbkami istnieje jedynie iloóciowa, nie zaó jakoóciowa rïònica. Zarïwno dla danych, jak i MC rozkìady majá maksimum w okolicy 0, co odpowiada hipotezie, òe miony produkowane sá w ramach jetïw hadronowych (np. z rozpadu ciåòkich kwarkïw).

Rozwaòajác ewentualnoóã, òe obserwowane rïònice miådzy danymi i Monte Carlo sá wynikiem rzeczywistych procesïw (nie w peìni opisanych przez MC) wyznaczono dla rozwaòanych czåóci detektora rozkìady mionïw w funkcji Q^2 i x charakteryzujácych zderzenie, w ktïrym zostaìy wyprodukowane. Ich przebieg przedstawiony jest na rysunku 27. Punkty przedstawiajá dane, histogramy - symulacjå. Widaã wyraònie, òe ksztaìty rozkìadïw, choã rïòniá siå wysokoóciá, nie odbiegajá od siebie.

Rysunek 28 przedstawia w zmiennych Q^2 i x stosunek liczby przypadkïw z mionami do wszystkich przypadkïw z wejóciowej prïbki danych i MC, dla baryìy i forecapu ìácznie . Zgodnoóã danych z MC jest tutaj przypadkowa (wynika z wzajemnego znoszenia siå nadmiaru i niedoboru przypadkïw w stosunku do Monte Carlo obserwowanych dla kaòdej z czåóci oddzielnie). Naleòy jednak zwrïciã uwagå na bardzo ìadná zgodnoóã ksztaìtïw prezentowanych rozkìadïw dla danych i MC, zwìaszcza w zmiennej Q^2. Obserwowany wzrost liczby produkowanych mionïw w kierunku wiåkszych Q^2 zwiázany jest z ìatwiejszá produkcjá ciåòkich kwarkïw.

Zgodnoóã ksztaìtïw obserwowanych rozkìadïw dla danych i Monte Carlo, i z drugiej strony zbyt maìa w forecapie i zbyt duòa w baryle liczba mionïw z danych w stosunku do symulacji ówiadczyã moòe o tym, òe Monte Carlo nie rïòni siå od obserwowanej prïbki na poziomie generatora procesu ˛zycznego, a jedynie w symulacji detektora.

Rys. 27: Rozkìady x (a - dla forecapu, c - dla baryìy) i Q^2 (b - dla forecapu, d - dla baryìy) dla przypadkïw, w ktïrych wyprodukowany zostaì mion.

Rys. 28: Stosunek liczby przypadkïw z mionami do wszystkich wszystkich przypadkïw w analizowanej prïbce dla caìego rozpatrywanego obszaru detektora BAC w funkcji zmiennej x (a) oraz Q^2 (b).

7 Podsumowanie.

W przedstawionej pracy badano dziaìanie nowej wersji programu rekonstrukcji odczytu mionowego detektora BAC. Przeprowadzono optymalizacjå wyståpujácych w programie parametrïw, tak, aby zmaksymalizowaã efektywnoóã rejestracji mionïw przy jednoczesnym ograniczeniu prawdopodobieîstwa na zaliczenie do mionïw aktywnoóci hadronowych bádú szumowych. Zaproponowano zestaw optymalnych parametrïw i z jego uòyciem przeprowadzono analizå prïbki NC DIS z wysokim Q^2. Wyznaczono rozkìady produkowanych w detektorze ZEUS mionïw, pochodzácych z pierwotnego wierzchoìka oddziaìywania, lub teò z rozpadu krïtkoòyciowych czástek. Zwrïcono uwagå na rozbieònoóci miådzy danymi, a symulacjá Monte Carlo. Przeprowadzona analiza wskazuje, òe Monte Carlo i dane nie rïòniá siå na poziomie generatora zjawisk ˛zycznych, a jedynie w symulacji detektora BAC. Kluczowe znaczenie ma zapewne fakt, òe obecna symulacja nie uwzglådnia jeszcze doståpnej informacji o efektywnoóciach poszczegïlnych komïr detektora.

Po przygotowaniu poprawnej symulacji, nowy odczyt i nowa rekonstrukcja stanowiã mogá cenne narzådzie do detekcji mionïw, zwìaszcza w obszarach ograniczonej akceptancji komïr mionowych. Efektywna selekcja mionïw moòliwa jest dziåki poìáczeniu informacji z nowej rekonstrukcji odczytu hitowego detektora BAC oraz z centralnych detektorïw óladowych.

Podziåkowania.

Chciaìbym bardzo serdecznie podziåkowaã mojemu promotorowi Aleksandrowi Filipowi Òarneckiemu za miìá atmosferå pracy, a szczegïlnie za wyrozumiaìoóã i cierpliwoóã. Dziåkujå rïwnieò wszystkim czìonkom warszawskiej grupy ZEUS za pomoc oraz dyrekcji DESY za umoòliwienie mi pobytu w Hamburgu, podczas ktïrego powstaìa czåóã tej pracy.

44 LITERATURA

Literatura

[1] G. Wolf, HERA Physics, DESY 94-022, Luty 1994

[2] ZEUS collaboration, The ZEUS detector, Status report 1993, Ed. Uwe Holm, Luty 1993

[3] Proceedings of the workshop, Physics at HERA, vol. 1, Hamburg, Paúdziernik 29-30, 1991, 19-131

[4] Proceedings of the workshop, Physics at HERA, vol. 1, Hamburg, Paúdziernik 29-30, 1991, 461-663

[5] Proceedings of the workshop, Physics at HERA, vol. 2, Hamburg, Paúdziernik 29-30, 1991, 669-787

[6] ZEUS Collaboration, M. Derrick et al., Measurement of the F_2 Structure Function in Deep Inelastic e^+p Scattering Using 1994 Data from the ZEUS detector at HERA, Z. Phys. C 72 (1996) 399-424

[7] ZEUS Collaboration, M. Derrick et al., Comparison of ZEUS data with standard model predictions for e^+p → e^+X scattering at high x and Q^2, Z. Phys. C 74 (1997) 207-220

[8] H. Abramowicz, K. Charchuìa, M. Krawczyk, A. Levy, U. Maor, Parton distribution in the photon, International Journal of Modern Physics A, Vol. 8, No. 6 (1993) 1005-1040

[9] ZEUS Collaboration, M. Derrick et al., Obserwation of Events with Large Rapidity Gap in Deep Inelastic Scattering at HERA, Physics Letters B 315 (1993) 481-493

[10] ZEUS Collaboration, M. Derrick et al., Measurement of the diffractive structure function in deep inelastic scattering at HERA, Z. Phys. C 68, 569-584 (1995)

[11] A. Blondel i F. Jacquet, Proceedings of the study of an ep facility for Europe, Ed. U. Amaldi, DESY 79/48 (1979), 391-394

[12] J. M. Pawlak, BAC hit readout data representation, nota wewnåtrzna, Czerwiec 1995

[13] A. F. Òarnecki, Status of the hit readout of the ZEUS Backing Calorimeter, nota wewnåtrzna, Paúdziernik 1995