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Néazev prace: Hluboce nepruzny rozptyl mionii na pricné polarizovaném
deuteriu na experimentu COMPASS
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Abstrakt: Nukleony se skladaji z kvarkt a gluont. Hlubsi studium kvarkt
je ale pomérné narocné, kviili jejich témér okamzité hadronizaci po opus-
téni nukleonu (proces na trovni femtometrt). K popisu rozdéleni kvarki
v nukleonu mizeme pouzit partonové distribu¢ni funkce (PDF) a popisu
hadronizace fragmentacni funkce (FF). PDF, kterymi se budeme zabyvat
jsou transverzita popisujici korelaci mezi spinem pri¢né polarizovaného
protonu a spinem kvarku, a Siversova funkce popisujici korelaci mezi spi-
nem pricné polarizovaného protonu a pri¢nou hybnosti kvarku. Tyto kore-
lace v kombinaci s fragmentacnimi funkcemi davaji vzniknout Collinsové
a Siversoveé asymetrii, namérenych na protonovych tercich. Z teoretického
hlediska bychom pro neutrony meéli dostat stejné asymetrie jen s opac-
nym znaménkem. Asymetrie pozorované na jadru tvoreném protonem a
neutronem pak cekame blizké nule vzhledem k vysledktim z predeslych
experimentli. V nasi praci jsme ziskali dané asymetrie a ovérili, ze jsou
opravdu blizké nule.

Klicova slova: COMPASS, SIDIS, PDF, Collinsove asymetrie, Siversove
asymetrie, vazené asymetrie, nevazené asymetrie
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Abstract: Nucleons consist of quarks and gluons. However, a deeper study
of quarks is quite difficult, due to their almost immediate hadronization
after leaving the nucleon (a process at the femtometre level). To describe
the distribution of quarks in the nucleon, we can use parton distribution
functions (PDF) and fragmentation functions (FF) to describe hadroni-
zation. The PDFs we are dealing with in this work are the transversity
describing the correlation between the spin of a transversely polarized
proton and the spin of a quark, and the Sivers function describing the
correlation between the spin of a transversely polarized proton and the
transverse momentum of a quark. These correlations combined with the
fragmentation functions give rise to the Collins and Sivers asymmetry.
From a theoretical point of view, we should get the same asymmetries for
neutrons, just with the opposite sign. We then expect the asymmetries
observed on the nucleus formed by a proton and a neutron to be close
to zero in view of the results from previous experiments. In our work, we
obtained the given asymmetries and verified that they are indeed close
to zero.

Keywords: COMPASS, SIDIS, PDF, Collins asymmetries, Sivers asym-
metries, weighted asymmetries, unweighted asymmetries
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Uvod

Svet, v ktorom zijeme je zostaveny z atomov a sil pdsobiacich medzi nimi.
Atémy sa skladaju z jadra a elektronov v jeho okoli. Jadro je zlozené s takzvanych
nukleénov (ktorymi st protény a neutrény) a gluénov, ktoré sprostredkivaji
silnd jadrovu silu. Tieto nukledény este maju vntutornu struktiru: valencné kvarky,
morské kvarky a gluény. V pripade proténu si valenénymi kvarkmi dva u (up) a
jeden d (down) kvark a pre pripad neutrénu je to naopak. Morské kvarky st pary
kvark-antikvark (¢asto oznac¢ované ako ¢—q). Kvarkov existuje celkovo 12 druhov,
z toho 6 patri do klasickej hmoty a zvysnych 6 st odpovedajice anticastice.

Kltcom k hlbsiemu porozumeniu kvantovej chromodynamiky (QCD) su par-
ténové distribucné funkcie (PDF), ktoré st pre kazdy kvark unikétne. Tie ob-
drzime zo znalosti t¢innych prierezov interakciou nukleénov. Silnyn nastrojom
st v tomto smere hlboko nepruzny rozptyl leptéonov na nukleéne a Drell-Yanov
proces. Niektoré PDF je vyhodnejsie experimentalne studovat pomocou asymet-
rif i¢innych prierezov. Experiment COMPASSE], ako najdlhsie beziaci experiment
v CERNe, skiima prave tieto asymetrie. PDF, ktorymi sa budeme zaoberat st
transverzita popisujtca korelaciu medzi spinom priecne polarizovaného proténu a
spinom kvarku, a Siversova funkcia popisujuca korelaciu medzi spinom prie¢ne po-
larizovaného protonu a priecnou hybnostou kvarku. Tieto korelacie v kombinacii
s fragmenta¢nymi funkciami davaju vzniknut Collinsovej a Siversovej asymetrii.
Asymetrie boli pozorované uz okolo roku 2002-2004 na proténovom terc¢i experi-
mentom HERMES (vid Cldnky [1, 2, [3]). Experiment COMPASS vtedy nameral
0 na deutériu (vid Clanky [4, [5, [6, [7]), ale nedostatoéna presnost vysledkov li-
mitovala presnost urcenia transverzity a Siversovej funkcie pre d-kvark. Neskor v
rokoch 2007 a 2010 experiment COMPASS nameral Siversove a Collinsove asy-
metrie na proténovom terci (vid Clanky [8,19,[10]) a JLab na 3He terci(vid Cldnky
[11,[72]). V pripade proténového terc¢a bolo mnozstvo dat vyrazne vacsie a preto v
roku 2022 bol proténovy ter¢ experimentom COMPASS nahradeny deutériovym
v snahe ziskat vicsie mnozstvo dat a zvysit presnost vysledkov [13].

Postupov ako ziskat dané asymetrie je hned niekolko. U¢inny prierez hlboko
nepruzného rozptylu a vyznam Siversovych a Collinsovych asimetrii si vysvetlime
v Kapitoldch a V Kapitole si technickejsie popiseme, akym spésobom
analyzovat data experimentu COMPASS a ako v nich vybraf hadréon z hlboko ne-
pruzného rozptylu. Budua nasledovat Kapitoly[2.9 a[2.3, v ktorych sa obozndmime
s dvomi metédami extrakcii Siversovej a Collinsovej asymetrie, takzvané vazené
a nevazené asymetrie. Nakoniec sa v Kapitole [3 pozrieme na hodnoty asymetrii
pre deutériovy terc¢ a prediskutujeme jednotlivé vysledky.

'COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy



1. Teoreticky tvod

1.1 Rozptyl

Rozptyl si mozeme predstavit ako interakciu dvoch castic, ktoré spolu na
seba nalietdvaji. Zrazku popisujeme ako pruzni (pruzny rozptyl) alebo nepruzni
(nepruzny rozptyl). V pripade pruzného rozptylu ¢astice vstupujice do procesu
aj z neho vystupuji (ziadne nové cCastice nevznikaji). Pre dve castice by sme
takyto proces mohli zapisat nasledovne:

X1+ X9 — X7+ Xo. (11)

Tu X, a X, znadia prvi a druht ¢asticu. Castice si medzi sebou nevymienajt
energiu. Pre nepruzné rozptyly sa situacia vyrazne komplikuje. Uz nie je pod-
mienkou, aby castice vstupujice do procesu aj z neho vychadzali. Najcastejsie
zaniknd a su vytvorené nové. My sa budeme zaoberat hlbokym nepruznym rozp-
tylom (DIS). Dochddza k nemu tak, Ze leptér[] interaguje s nukleénom. Lepton
sa rozptyli na jednom z valenc¢ych kvarkov nukleénu, ten je vyrazeny z nukle-
6nu, takmer okamzite dochadza k hadronizacii. My sa zameriame na pripady,
kedy je v spektrometri detekovany aspon jeden hadrénﬂ tzv. semi-inkluzivny hl-
boko nepruzny rozptyl (SIDIS) (vid Obrdzok [1.1). Tento proces mozeme zapisat
nasledovne:

1)+ N(P) = L)+ h(Py) + X. (1.2)

¢ (¢') znadi nalietavajuci (rozptyleny) lepton a [ (1) jeho hybnost pred (po)
zrazke. N je nukleén a P jeho odpovedajica hybnost, h vzniknuty hadrén. Je
teda zrejmé, Ze energia a hybnost sa nezachovavaju pre jednotlivé castice ale v
ramci celého systému ano.

/l‘

Obr. 1.1: SIDIS vo Feynmanovom diagrame

!Elementérna ¢astica so spinom 1/2, ktord nepodlieha silnej jadrovej interakcii
2Subatoméarna ¢astica zlozens z dvoch alebo viacerych kvarkov
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1.2 Kinematické veliCiny

Ako sme spominali v predchodzej kapitole, energia ani hybnost sa nezachovava
v ramci jednotlivych castic ale celého systému. S touto vlastnostou sa zavadza
hned niekolko veli¢in, ktoré nam umoznuju si lepsie predstavit, ¢o sa pri danych
procesoch deje. Ako prvé si musime vyjasnit konvencie a znacenia. Pismenami
[, I” a P oznacujeme 4-hybnosti nalitavajiceho lepténu, rozptyleného lepténu a
nukleénu. V pripade, Ze je veli¢ina oznacena tué¢nym pismom, jedné sa o 3-vektor.
Pracovanie so 4-hybnostami je obzvlast vyhodné kvoli tomu, ze obsahuju v sebe
informaciu nie len o hybnosti, ale aj energii danej castice. Rozptyl vo Feynmano-
vom diagrame popisujeme tak, ze nalietavajuci leptén preda cast svojej energie a
hybnosti nukleénu formou virtudlneho foténu (vid Obr. [1.1). Tato Castica moze
mat hmotnost, prendsat hybnost aj energiu. V skutoc¢nosti neexistuje, sluzi ako
pomocna Castica. Zavadzame predani hybnost (alebo aj hybnost virtualneho fo-
ténu v*) ¢ = [ —I'. Virtualny fotén je v pripade DIS takzvane priestoru-podobny.
To znamend, ze kvadrat priestorovej zlozky (v nasom pripade hybnost) je vacsi,
nez kvadrat Casovej zlozky (v nasom pripade energia). Z toho ¢* < 0. Je preto
vyhodnejsie zadefinovat velicinu @), ktora bude braf zaporne vzati hodnotu

Q*'=-¢=-(1-1) (1.3)

Ako dalsiu kinematicku veli¢inu zavadzame Bjorkenovu skalovaciu velicinu z.
Ta méa vyznam miery pruznosti zrazky, alebo aj frakcie hybnosti nukleénu, ktora
nesie zasiahnuty kvark. Je definovana ako

2P.q 2Mv’

kde M je hmotnost nukleonu a v = E — E’ je energia virtualneho foténu
(rozdiel energii nalietdvajticeho a rozptyleného lepténu). Posledny vyraz je mozné
pouzit iba v laboratérnej ststave, kde P = (M, 0).

Potom tu mame velic¢inu g, ktora predstavuje frakciu energie z nalietavajiceho
leptonu, ktort nesie fotén. Matematicky

(1.4)

|
L)
>

ab V
_ at 1.
TP E (15)

Zavedme este veli¢iny

Z:PPhla:b\/p%L—i_M]% (]_6)

P.q v ’
W2 =(P+q)?% M- Q*+2Mv. (1.7)

Tu pp, znac¢i 4-hybnost hadrénu, p, 3-hybnost hadréonu a M, jeho odpove-
dajicu hmotnost. Premenna z ma vyznam frakcie energie foténu, ktort nesie
hadrén. W je invariantnd hmota systému X (kvadrat 4-hybnosti je kvadréat inva-
riantnej hmoty).

Je teda zrejmé, ze plati 0 < x,y, z < 1. Pre elastické rozptyly jex =1,y =0
a W = M. Ostatné veliciny by nemalo zmysel definovat.



1.3 Gamma Nucleon System

Je vyhodné si vektory, s ktorymi pracujeme, pretransformovat do tzv. GNS
(Gamma Nucleon System) sustavy, ¢o je taziskova ststava virtudlneho foténu a
nukleénu. T4 je zndzornend na Obr. [I.9 Ststavu konStruujeme nasledovne:

1: z-ovy bazovy vektor mieri v smere predaného virtualneho foténu g,

2: vektory [ a [’ lezia v rovine xz,

3: x-ovy bazovy vektor mieri v kladnom smere x-ovej zlozky [,

4: y-ovy bazovy vektor ziskame ako vektorovy sucin x-ového a z-ového

bazového vektoru s konvenciou pre pravotoc¢iva sustavu.

Obr. 1.2: GNS sustava pre SIDIS

Z daného systému nas najviac budui zaujimat velic¢iny p;, Cize transverzalna
zlozka vektoru hybnosti vzniknutého hadrénu v rovine produkcie (na Obr.
sedd rovina). Ten obdrzime ako rozdiel celkového vektoru hybnosti p,, a projekcie
na smer ¢q. Matematicky

(9- F;h)q. (18)
9|
¢p, je azimutalny uhol, ktory zviera rovina produkcie hadréonu a xz rovina. ¢g
je azimutalny uhol, ktory zviera spin nukleénu a xz rovina. St je transverzalna

Pr = P —

polarizacia nuklednu.



1.4 Ucinny prierez a Struktirne funkcie

Pri studiu rozptylu castic je dobré vediet, aka je pravdepodobnost, Ze k inte-
rakcii dojde. Priamo timerne na pravdepodobnosti interakcie zavisi aé¢inny prierez
(najcastejsie oznacovany ako o). Tato veli¢ina m4 rozmer m?, je preto moZné ju
chapat ako ui¢inna plocha, na ktorej prebehne reakcia. Typicky byva velmi mala a
preto sa vyjadruje v tzv. barnoch (1 b = 102*m?). Este Castejsie nas ale zaujima,
s akou pravdepodobnosfou dojde k rozptylu do infinitezimalne malého priesto-
rového uhlu dQ. Ide o diferencidlny tcinny prierez do/dS). Pre SIDIS v pripade
vymeny jedného foténu mé tvar [14]

2 2
do _a <1—|—V>><

drdydzdgsdgydp?  xyQ? 2x
2—-2 + 2 cos
X {gyFUU,T +(1—vy) Fuur+ (2—y) V1 —ycos gzﬁhFUUd’h

+ (1 — y) cos 2¢th§2¢h + Ay+/1 — ysin thinﬁd’h

. 2_2y+y2 sin — g sin
18r] [sm (00 — 65) (F“’ﬁ ) 4 (1 y) Fnin )

2 (1.9)

+(1—vy) (sm (6 + 6s) Fom @95 L sin (3¢, — ¢s )F(S]i;(wh%))]

.2
T cos (6 — 05)Fi7 %) 4 yy/T = ycos o5

+A|ST\[2y
bV T=cos (20n — 097 20 |

Vo Viyraze sme vacsinu veliéin zaviedli. Co je nové je o — konstanta jemnej
étruktﬁryﬁ, v =2Mz/Q a X je helicitaﬁ leptonu. F' su tzv. struktdrne funkcie a
zavisia na z, z, Q% a p%. Prvé dva spodné indexy oznacuji polarizdciu zvizku a
tercu. Treti znadi polarizéciu virtualneho foténu (ak je pritomny).

Nasga praca sa zameriava na Siversov (a neskor Collinsov) efekt, preto budeme
studovat struktirne funkcie pre ¢leny konstantnej modulacie a ¢leny obsahujuce
sin (¢, — ¢g) a sin (¢ + ¢g). Tie maji tvar [15]

Four =C[fiD1], (1.10)
Fyur =0, (1.11)

. . . k
FEn@n=os) _ o |PT X1 ol py 1.12
UT,T o JirDu |, (1.12)
FSin (on+os) _ C pT pLh HJ_ 113
vt prMy, (1.13)
Foplones) = o, (1.14)

3a~1/137
4Projekcia spinu na smer hybnosti



D, popisuje pravdepodobnost produkcie hadréonu, ktory nesie frakciu energie
foténu z pri fragmentdcii kvarku a Hi azimutalnu moduldciu vo fragmentacif
polarizovaného kvarku (nazyvané fragmentacné funkcie FF). f, h st parténové
distribuéné funkcie (Casto nazyvand PDF). f je PDF pre nepolarizovany kvark a
h pre prie¢ne polarizovany kvark. fi; je Siversova funkcia. Pre znacenie PDF a FF
pouzivame tzv. Amsterdamsku notaciu, kde f a D sa vztahuju k nepolarizovanému
kvarku a h a H k prieéne polarizovanému kvarku. L a 7T znacia longitudalnu a
transverzalnu polarizaciu povodného nukleénu. I zna¢i pritomnost transvérzne;j
zlozky hybnosti s nekontrahovanymi Lorentzovymi indexmi. Pismenom C znacime
konvoliciu (toto znacenie je pouzivané vo viacerych literaturach, preto chceme
byt konzistentn{ so znacenim) a ma tvar [T4]

Clw(kr,py) fDl =2 ¢ / d*krd*p 67 (p, + zkr — pr)
q (1.15)

<o (e, ) 19 (112 D7 (=02

Tu w (kp,p, ) predstavuje lubovolni funkciu. Sumujeme cez vsetky kvarky a
antikvarky, e, je nadboj prislusnych kvarkov. Dodato¢né obmedzenie 6 — funkciou
plynie zo zachovania hybnosti (vid Obr. . Tu predpokladame, ze priblizne
plati vztah p, ~ p, + zky, pricom k je vektor hybnosti kvarku a p, je priecna
zlozka hybnosti hadrénu voci fragmentujicemu kvarku.

Obr. 1.3: Geometria hybnosti kvarku k, virtualneho foténu q a vzniknutého had-
réonu p;,

Nez sa pustime do dalsieho odvodzovania, zavedme si Siversov a Collinsov uhol
(vid. Obr. . Siversov uhol budeme znacit @4 a je to uhol medzi azimutalnym
vektorom priecnej hybosti hadronu ¢ a vektorom spinu nukleénu ¢g. Collinsov
uhol je definovany ako uhol medzi ¢, a vektorom spinu fragmentacného kvarku
¢s. Matematicky tieto vztahy vyjadrime ako

b5 = ¢y — @s, (1.16)
Qo = ¢p — ¢ = Op + @5 — 7. (1.17)

®V tomto ¢lanku je odlisné znacenie oproti nasej praci. Ak na lavej strane rovnice je nase
znacenie a na pravej z Cldnku [I4], potom py = p,, kr = pr a p; = —zky. Pouzivame
taktiez konvenciu, kde Siversova funkcia pre u—kvarky je kladnd (v Bacchettovi zdporn4)
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Obr. 1.4: Geometrické zndzornenie Siversovho a Collinsovho uhlu [5]

1.5 Siversove a Collinsove asymetrie

Predpokladédme, ze kvarky v nukleéne maju priecnu zlozku hybnosti. Zaujima
nas, ¢i ich pohyb v nukleéne ma nejaky preferovany smer v zavislosti od spinu
nukleénu. Korelacie medzi spinom proténu a priecnou hybnostou kvarku generuje
Siversovu asymetriu definovani vzfahom

Fopbin=9) (2,y,2,p%)

Fyur (v,y,2,p7)
clEee i (213) Dy (53]
C |1 (v.k3) D (2,p2)]

Ako prvy budeme skimat menovatel. Dosadime podla Vztahu all.15
vyintegrujeme cez cely priestor p, a ostdvame vyraz

A?Jig’%h_(m) (m,y,z,p%) =

(1.18)

/dQPTFUU,T =
= [@prr Y el [[ dp dad (br — pu = ko) fi (25) DY (207 =
q
=ay e fi (x) Di(2),
q
(1.19)
kde ¢leny v sume predstavuju
£ (z) = / Pk fi (e )2), Di(z) = / &p, Di (=,p%). (1.20)

V poslednom kroku sme vyuzili toho, ze d — funkcia odstranila integral cez
py. Ostali ndm dva integraly z dvoch funkcii, jedna zavisla na kp, druhd na p, .
To nam umoznuje integraly separovaf na siucin dvoch integralov. Ostava nam
suma, ktorej ¢leny st iba sic¢in PDF a fragmentacnej funkcie. Situacia je o dost
zlozitejsia pre pripad citatela. Tu nasou Iubovolnou funkciou w uz nie je 1, ale
pr - kr/prM. Tento ¢len obsahuje ako ¢leny pp, tak aj ¢leny kr a teda integraly
nemozeme napisat v sicinovom tvare. Co sa preto robi je to, Ze naSe symetrie
budeme vazit faktorom pr/zM. Potom



[ apr B m g =
. 2 2. br Py -kp+ 2kF J_q q _
xZ //d pudkr £ (zk3) D (20%) = (1.21)

_szez Lq(l z) DI (z),

kde vyraz

00 = [ (i) g (e2) (122

nazyvame n-ty moment Siversovej funkcieﬁ V prvom kroku sme aplikovali
0 — funkciu, a teda ¢len p; bol |nahradeny” p, + zkr. Integral

/ Phrp, ke fif (2,K2) = 0, (1.23)

vdaka tomu, ze funkcia fﬁf’ je zavisla na druhej mocnine ky a je teda parna.
Pred nou vystupuje skalarny siucin p | -ky. Zlozky p, budu v priestore k- pdsobit
ako konstanty, vysledna funkcia je teda neparna. Integraciou neparnej funkcie cez
parny interval dostavame nulu.

Spojenim rovnic[I.19a[I.21]dostavame vyjadrenie vaZenej Siversovej asymetrie

Asm¢’5W72 6 J_q( )(x)D(IJ (’Z) :pl
ver > qf1 () Di (=) M
Ak predpokladame nulovii hodnotu Siversovej funkcie pre morské kvarky, su-

mécia sa skrati len na dva ¢leny (odpovedajice valenénym kvarkom proténu) a
dostavame

(1.24)

o _ofi " (@,Q%) DY Q) + §fi " (x,Q%) DY Q).
vnT 2t (x) D (2) ’ (1.25)

DY (@*) = / " 4zD (=.Q?).
Poznamenajme, ze u-kvark ma naboj 2/3 a d-kvark 1/3. Analogicky by sme

zaviedli Collinsovu asymetriu, ktora popisuje koreldciu medzi spinom proténu a
spinom kvarku. Zmena by nastala v ¢itateli [1.18

Fsm(¢h+¢s) (x’y’z7p%) (1.26)

Fyur (2,y,2,p7)
Ten je ako v pripade Siversovej asymetrie neseparovatelny. Vyuzitim rovna-
kého triku s vdhou W odvodime tvar ¢itateld]

A;‘}‘%(%-f—d)s) (x,y,Z,pQT) _

5Pre nas pripad 1. moment
"Ale pouzijeme hmotnost hadrénu My,



d2 FSln‘I’S o
/ PT M, M

s34 // deLd2kTpi+§]l\<;; pLh‘?( K2)HE (202) =

_xZ/dkThq mk:Q /d2 P 2M2 iq(szi):
—thq )2H; M9 (2).

(1.27)

Integral so skalarnym suc¢inom aplikovanim rovnakej uvahy ako v pripade
Siversovej asymetrie, vysiel opat nulovy. Vysledna Collinsova asymetria méa potom
tvar [14] [16]

g 2h () B (2).
seaft (@) DY () (1.28)

9 n
lg(n |Y
Hi "™ (2) = /dQPL (M) Vify (%Pi) :

Tu h je dalsia parténova distribuénd funkcia — transverzita a Hi- fragmen-
tacna Collinsova funkcia. Existuje este alternatyvny pristup k rieseniu integralov
a to je predpoklad, Ze p; a ky maju Gaussovské rozdelenie. Tymto predpo-
kladom sa nebudeme v nasej praci zaoberaf, ale jeho detailnejsi popis mozeme
najst napriklad v Cldnku [17]. V Cldnku [T4] najdeme definice vietkych zvysnych
struktirnych funkcii, ktoré ndm umoznia zostavit zvysné asymetrie, napriklad
Kotzinian-Mulders asymetrie.

Existencia asymetrii a bola dokdzana uz v roku 2002 experimentom
HERMES a 2010 experimentom COMPASS v CERNe. Boli taktiez nazbierané
data aj pre deutérium, v ktorom by sa mali efekty vykompenzovat na hodnotu
blizkej nule. Dat ale bolo relativne mélo a preto v roku 2022 experiment COM-
PASS nahradil proténovy terc¢ deutériovym s cielom zlepsit predchodziu statistiku
o faktor 10 (vid [13]). Budeme sa preto snazit ukdzat, aké metédy boli pouzité
k preukadzaniu hodnoty asymetrii blizkych nule pre deutérium a ich numerické
vysledky.

Asm PcW —9
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2. Metodika prace

2.1 Softvér a selekcia hadrénov

V predchodzej kapitole sme sa oboznamili s teériou okolo hlboko nepruznych
rozptylov pre SIDIS, zaviedli si GNS sustavu a ukazali teoreticky vypocet asy-
metrii. Aby sme vSak mohli zacat so skutocnou analyzou hadrénov, pozadujeme,
aby hadrény spliiali isté vlastnosti. Podmienky na znacnd Cast selekcie pouzi-
vame podla Clénku [18]. Na analyzu pouzivame C++ framework ROOT[19] a
na dodatoéné extrahovanie kinematickych veli¢in a dalsich potrebnych udajov z
experimentu pouzivame PHAST[20]. Ako sme spominali vyssie, data boli nazbie-
rané experimentom COMPASS v roku 2022, kde ako zvézok lepténov boli pouzité
miény (budeme znacit p) o energii 160 GeV. Déta boli zbierané v 10 periddach,
oznacované ako WXX, kde XX znaci ¢islo peridody. Kedze sa jedna o pracu s
velkymi datami, priestor na chyby je velmi velky. Preto v praxi na danom pro-
jekte pracuje viacero Tudf naraz, ktori si ddta medzi sebou kontrolujd] Pri kazdej
pridanej podmienke (kritériu) je preto dobré si zaznacit, kolko udalosti ostalo z
pdvodného poctu. Podrobné informécie sa nachddzaji v internej sprave [18] kde
su vysvetlené jednotlivé kritéria. V Tabulke si uvedieme nase vysledky pre
periodu WO05t2. Kritéria delime na dva vacsie celky: DIS selekcia — vyselektuje
iba eventy pre hlboko nepruzné rozptyly, a hadrénova selekcia — konkrétne pozia-
davky na hadrény. Niektoré kritéria si nadbytocné, nevyraduju ziadne udalosti
alebo st len také, ktoré st neskor vyradené inymi kritériami. St ale ponechané
pre ucely porovnania na cross-check. Podme si rozobrat jednotlivé riadky.

2.1.1 Selekcéné kritéria

ID = 1 : Zac¢iname so zaznamenavanim vsetkych eventov v datovych siboroch.
To sa hodi, aby sme pri x-checku mali istotu, ze su vskutku vsSetky datové subory
nacitané uspesne.

ID = 2 : Miesto, kde doslo k interakcii lepténu s nukleénom, sa oznacuje ako
primdrny vertex. Jeho rekonstrukcia ale nie je zarucend. Program PHAST][20]
pouziva v kniznici PaEvent funkciu iBestPrimaryVertex, ktora vrati hodnotu
— 1, ak sa primarny vertex nepodarilo zrekonstruovat.

ID = 3 : pozaduje, aby pocet Castic, ktoré vychadzaji z primarneho vertexu,
bol vicsi ako 1 (kniznica PaVertex, metdéda NOutParticles). To znamena aspon
jeden hadrém a jeden rozptyleny p (budeme znacit ') je pozorovany.

ID = 4 : x? je Standardny y*-test kvality fitu drahy (trieda PaTrack) a v je
pocet stupnov volnosti (trieda PaTrack, metéda Ndf). Od teraz budeme referencie
na triedu a metédu oznacovat nasledovne: Trieda :: Metdda(), takze napriklad pre
v je to PaTrack :: Ndf().

ID =5 : Pismenom [ zna¢ime hybnost nalietavajiceho p, PaTPar :: Mom().

ID = 6 : V pripade, Ze hybnost p nebola zmerana, je mu priradena hybnost
160 GeV /c. Toto kritérium odstranuje tieto pripady.

ID = 7 : Poziadavka, aby odhad standardnej odchylky nameranej hybnosti bol
mensi, nez 4 GeV /c. Ak objekt, vytvoreny v PaTPar nazveme mion_par, potom

ITyv. x-check alebo cross-check
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ID DIS N
1 All events 125424132
2 Primary vertex exists 125424132
3 N out particles > 1 85370904
4 X./v <10 85362869
5 140 GeV/c < 1 < 180 GeV/c 85360540
6 | | — 160 Gev/c | > 0.00001 85360394
7 o <4 84545730
8 Beam track crosses the target 71704680
9 Vertex in the target 61019114
10 1 g found by iMuPrim(0, 1, 1, 0, 30.0) 50263362
11 Xo /v < 10 50198049
12 Zpirst < 350 cm 49570530
param_ ' /p. IsEmpty()==false
param__ ' /. HasEmptyCov()==false
13 param_ p'/p.HasMom()==true 49570480
param_ ' /u.qP()!=0
param_ ' /pu.qP() < 200
14 u P, and E < 200 GeV 49570480
15 Q? > 1.0 (GeV/c)? 40058690
16 W2 >0 (GeV/c*)? 39816658
17 00<y <10 39816658
18 0.0<x<10 39749995
19 Polarization for cells is found 39749995
ID Hadroény N
20 Outgoing tracks 159036470
21 Outgoing tracks except p/ 119286475
22 outgoing particle.Q() =0 119286475
23 Hadron x*/v < 10 114786150
24 X/Xy < 10 114019918
25 Zfirst < 350 cm 113501740
26 Ziast > 350 cm 107918903
27 Ziast < 3300 cm 107753407
28 pr > 0.05 GeV/c 104138482
29 00<z<10 103626250
30 Hadron charge != 0 103626250
31 BSR 96348373
32 0.003 < x < 0.7 96292357
33 0.1 <y<09 79949647
34 W2 > 25 (GeV/c?)? 79768606
35 02<z<10 18273681
36 pr > 0.1 GeV/c 17738833
37 Reject bad IDs 17276268

Tabulka 2.1: Kritéria z WO05t2 periédy, 1D identifikuje ¢islo kritéria, N je pocet

udalosti po aplikovani kritéria
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standardni odchylku hybnosti miéonového zvizku spocitame ako

double sigma_l = mion_par.Mom() * mion_par.Mom()* sqrt(mion_par(5,5));

pricom mion par(i,j) znaci zlozky matice kovariancie a i,7 = 1,2,3,4 a 5,
ktorym odpovedaji veliciny X, Y, dX/dZ, dY /dZ a q/|P|. X, Y a Z st stradnice
polohy, ¢ je ndboj castice a | P| je velkost hybnosti Castice.

ID = 8 : Vybera také pu, ze extrapolacia ich drédh prechadza celym tercom.
PaAlgo :: CrossCells() - neuvadzame vstupné parametre met6dy, detailnejsi po-
pis v dokumentacii PHASTu[20].

ID =9 : Poziadavka, aby sa z-ova stradnica primarneho vertexu nachadzala
v terc¢i (osa zvizku je polozena do z-ovej osy), PaAlgo :: InTarget(). N&s terc je
rozdeleny na 3 casti, tzv. cely (cells). Strednd cela sa rozdeluje virtudlne este na
dalsie dve. Maju preto aj svoje oznacenie: 1. je vrchna (upstream cell), 2. a 3. st
stredné (1°0 and 2™ central cell) a 4. je dolnd (downstream cell).

o Upstream: zyertex € [—64,9; —34,8] cm,
o 1% central: zyerex € [—29,7;0,25] cm,
o 27 central: Zyerex € [0,25;30,2] cm,

o Downstream: zyerex € [35,2;65,2] cm.

Uvadzame nazornu ukazku kodu pre dané kritérium:

// Vertex in the target
z_vertex = vert.Z();
// U
if (PaAlgo: :InTarget (mion_par, ’U’, e.RunNum())) cell = O;
// C
else if(PaAlgo::InTarget(mion_par, ’C’, e.RunNum())){

if (z_vertex <= 0.25){

cell = 1; // 1st central sub-cell
Yelsed{

cell = 2; // 2nd central sub-cell

}
}
// D
else if (PaAlgo: :InTarget(mion_par, ’D’, e.RunNum())) cell = 3;
else return;

kde vert je objekt, vytvoreny v triede PaVertex. InTarget rozpoznava len
vstupy U, C' a D odpovedajtce jednotlivym celam. Strednt celu C' berie PHAST
ako jednu, preto ju dodatoéne rozdelujeme pomocou polohy Zyertex a ukladame
do premennej cell.

ID = 10 : PaVert :: iMuPrim(). Vrati index rozptyleného miénu alebo —1, ak
nebol p' ndjdeny. Toto kritérium ndm umozni rozpoznaft, ktord z detekovanych
vylietavajucich ¢astic (z primarneho vertexu) je p’. Zavisi na mnozstve materialu,
ktorym draha prechadza. Tatkiez odstranuje pripady, kedy nemozno spolahlivo
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rozhodnit, ktord z castic je p/. Detailnejsi popis vstupov pre tuto funkciu sa
nachddza v dokumentéacii PHASTu[20].

ID = 11 : Je analogicky k ID = 4, len pre p'.

ID = 12 : PaTrack :: ZFirst() pre p' uddva stradnicu z prvého nameraného
bodu drahy castice.

ID = 13 : Nazvy funkcii st uz napisané v kritériach. Vo PHASTe patria do
kniznice PaTPar a aplikuji sa ako pre pu, tak aj pre y'. Tu pozadujeme, aby
boli zrekonstruované parametre trajektérie (IsEmpty()), matica kovariancie bola
definovand (HasEmptyCov()) a bola zrekonstruovana hybnost p, 1/ (HasMom()).

ID = 14 : Hladdme v PaTPar :: Pz() resp. PaTPar :: E() pre p. Toto kritérium
vyluci nefyzikalne hodnoty hybnosti.

ID = 15 — 16 : Ziskame z PaAlgo :: Q2() a W2().

ID = 17 : Z PHASTu ziskame energie E,, E,, a nasledne pouZijeme Vztah
7.2

ID = 18 : PaAlgo :: xbj().

ID = 19 : Kontroluje, ¢i bola najdend polarizdcia terca (hodnoty polarizacie
totiz budeme potrebovat na analyzu). K polarizacii pristupujeme cez
PaMetaDB :: TargetSpinZproj(), ktorého vystup je 3-rozmerny vektor polarizacie
(jednotlivé zlozky odpovedaji celam). Opéat uvedieme nazornu ukazku

static vector<float> target_polarization;

static PaMetaDB metaDB = PaMetaDB::Ref();
bool success = metaDB.TargetSpinZproj(target_polarization);
if (!success) return;

Dostavame sa k druhej casti, teda ku kritériAm zameranym konkrétne na
hadrony.

ID = 20 : Ako prvé ,kritérium” mame celkovy pocet drah vychadzajucich z
primarnych vertexov. Vsimnime si, Zze poc¢et hadrénovych kandidatov je omnoho
vacsi (159 036 470), nez pocet eventov v kritériu ID = 19 (39 749 995). To
je sposobené tym, ze z primarneho vertexu (po aplikovani nasich kritérii) vzdy
pozorujeme ASPON jeden hadrén, ni¢ ale nebrani tomu, aby ich bolo viac (je to
naopak lepsie, mame viac dat na analyzu).

ID = 21 : Odseparuje rozptylené miény z primarneho vertexu, pretoze analyzu
vykondvame na hadrénoch PaVertex :: iOutParticle().

ID = 22 : Dodato¢na poziadavka, aby naboj hadréonu nebol nulovy. Vidime,
ze pocet hadrénov sa nezmenil a to preto, ze ak by nemal naboj, nebol by ani
detekovany. Ndjdeme v PaTrack :: Q()

ID = 23 : Je analogické k ID = 4 pre DIS, len pouzijeme PaTrack hadronu.

ID = 24 : X, znadi radiacnt dizku, ktoré je charakteristickd pre kazdy ma-
terial. Je definovand ako strednd hibka v materidle, v ktorej je energia elektrénu
redukovand faktorom 1/e. Hodnotu X /X ziskame z PaTrack :: XX0().

ID = 25-27: Analogické s DIS kritériami. 1

ID = 28 : Hodnotu pr ziskame podla postupu z Kapitoly 1.5, pretransformu-
jeme vektor hybnosti hadrénu a virtualneho foténu do GNS a nésledne pouzijeme

Vztah 1.8
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ID = 29 : Tu si pomdzeme Vztahom [1.6 Uvazujeme hmotu piénu pre vsetky
nabité hadrényP}

ID = 31 f] Miénovy zvizok nie je staly tok ¢astic, miény dotiho vstupujii po
urcitych dévkach (tzv. spilloch), ktoré st ¢islované a ukladané do PHASTu. Dalej
sa ukladaju ¢isla runov, ktoré pozostavaju z maximalne 200 spillov. V pripade, Ze
bol zisteny problém v datach pocas konkrétnych spillov, je potrebné dané spilly
vylucit z analyzy. Zoznam runov a spillov uréenych k vynechaniu pre konkrétne
periédy je mozné najst na TWiki [21]. Cisla runov a spillov ziskame z PHASTu
pomocou PaEvent :: RunNum() a PaEvent :: SpillNum().

ID = 32-36: Je analogické s predchodzimi kritériami, len viac obmedzime
interval.

ID = 37 : PHAST uklada zoznamy ID detektorov, ktorych data v udalostiach
chybaju, pretoze deketor ziadne data neposlal alebo boli vylucené kvoli chybam
v datach. Tieto ID ndjdeme v PaEvent :: sMisSrcID(). Zoznam sa porovnava
s listom ID detektorov, ktoré nesmui chybat. Ak je najdend zhoda aspon pre
jedno ID v sMisSrcID a listom, ktory uvadzame nizsie, hadrén je odstraneny.
Vysledné pocty hadronov boli cross-checknuté s rozdielom plus minus 1 hadroén,
kvoli dodatoénému kritériu na zp (Feynmanove x), ktoré my nepouzivame. Tieto
¢isla uvddzame v Tabulke [2.2.

vector<int> idlist = {2,3, // Mastertime -2
16,19,20,21,22,23,25,26,27, // Scaler -9
65,66,67,68,70,71,72, // Trigger -7
75,76,77,78,79,84, // Veto -6

85, // TRIGGER -1
128,129,130,131,144,145,146,147,148,149,881, //SciFiJ -11
163,164,165,166,167,168,169,170,171,192,193,194,195,
196,197,198,199,200,208,209,210,212,214,215,
220,221,222, //SciFiW -3
240,241,242,243,244,245,246, //BMS -7
256,257,258,259,260, //DC -5
271,272,273,274,275,276, //W45 -6
320,321,322,323,324, //Straws -5

380,381,382,383, //PMM -4

416,417, //MW2 -2

448,449,450, //MWPC-B -3

451,452,453,455, //MWPC-A -4

457,458,459, //MWPC -3

460, //MWPC-Ax -1

480,481,482, //MW1 -3

640,641,642, //Silicon -3

699, //SPEAKING TIME_TD -1

736,737,738,739,740, //GEM -5

801, // Mastertime -1
882,883,884,885,886,887,888,889,971, //DCO5-Gandalf -9
1024, //TCS PreScaler -1

1025}; //TCS Controller -1

2Podla simuldcii overenych pomocou detektoru RICH tvoria cez 70% vzorku, zvySok si
kadény a mald Cast (anti)protény
3BSR znaéi ,Bad Spills and Runs”

15



Periéda N

WO01t2 3156514
WO02t2 9175441
WO03t2 9096248
W04t2 14104677
WO05t2 17276268
Wo06t2.1 6427705
WO07t2.1 13340183
WO08t2 14099004
W09t2 12792215
W10t2 8747983

spolu 108216238

Tabulka 2.2: Vysledny pocet hadrénov vstupujicich do analyzy pre jednotlivé
periody a ich celkovy pocet. Cisla t2 resp. t2.1 udavaju verziu rekonstrukcie dat.
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2.2 Nevazené asymetrie

Uz v Kapitole sme spomenuli, Ze nas ter¢ sa skladd z 3 Casti (fyzickych)
o rozmeroch 30 cm, 60 cm a 30 cm. Tieto tzv. cely maju cylindricky tvar a sa
polarizované vzdy tak, aby krajné cely mali sihlasny smer a stredné opacny smer
polarizacie. Kazdéa periéda zberu dat sa sklada z dvoch subperiéd, pri ktorych
sa vymeni smer polarizacie. Zbieranie dat pre jednu subperiédu prebieha 6 dni,
potom 2-3 dni trva otocenie polarizacie a potom dalsich 6 dni sa meria s otocenou
polarizaciu (druhd subperiéda). Takto konéi jedna periéda. Zavedme konvenciu,
pre ktort ak je cella polarizovana smerom hore, budeme znacit + (alebo aj up)
a ak dole — (alebo aj down). Nova periéda vzdy zacina s polarizdciou predcha-
dzajucej subperiody. Napriklad W01 zac¢ina + — +, potom ddjde k preklopeniu
na — + —. W02 preto zac¢ina na — + —, potom zase preklopenie na + — 4, W03
zacne + — + atd.

Asymetrie budeme skumat pre kinematické veli¢iny z, z, pr a W, ktorych
intervaly rozdelime na tzv. kinematické biny. Pre z a pr 9 kinematickych binov
a pre z a W 8 kinematickych binov. Intervaly kinematickych binov vypadaju
nasledovne

x (0,003; 0,008 0,013; 0,02 0,032 0,05 0,08;
0,13; 021; 0,7],

2 [0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,40; 0,50; 0,65; 0,80;
1,00],
pr (0,10; 0,20: 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,75 0,90;

(GeV/c) 1,30; 100,0],

W [2,00; 5,70; 7,00; 7,70; 8,50; 9,50; 10,5; 12,0;
(GeV/c?) 18,0]

Vysledne ocakavame 8 grafov, pretoze analyzu budeme vykonavat zvlast pre
kladne a zaporne nabité castice.

2.2.1 Quadrupole ratio metéda (QR)

Nésledovny postup vykonavame pre kazdu peridodu a kinematicky bin zvIast.
Rozlisujeme kladne a zdporne nabité hadrény. Pre kazdy kinematicky bin potre-
bujeme spocitat hodnotu QR definovanu ako

_ Ni-Ny-Ny- Ny
" N!/-Ny-N3-NJ’

kde N;_4 znacia pocet hadrénov v subperiéde + — + (N7 hornd cela, Ny 1.
stredné cela, N3 2. strednd cela a N, dolna cela). Pre N|_, analogicky, len pre
subperiédu — + —. VSimnime si, ze citatel obsahuje iba cely s polarizaciou + a
menovatel iba cely s polarizaciou —. Odchylku ogr spocitame pomocou vztahu

QR (2.1)

1 1 1 1 1 1 1 1
UQR:\/++++,+,+,+' (2.2)



Periéda Polarizacia Prvy run Posledny run

WO01t2 + -+ 294902 295017
—+— 295020 295153

W02t2 + -+ 295398 295577
-+ - 295163 295319

W03t2 + -+ 295597 295780
—+— 295811 295983

W04t2 + -+ 296361 296606
-+ - 295986 296144

W05t2 + -+ 296642 296814
-+ - 296837 297053

W06t2.1 + -+ 297158 297229
—+— 297057 297107

WO07t2.1 + -+ 297234 297400
-+ - 297444 297555

WO08t2 + -+ 297945 298071
-+ - 297667 297942

W09t2 + -+ 298073 298191
-+ — 298209 298326

W10t2 + -+ 298692 298830
-+ - 298450 298642

Tabulka 2.3: Cisla runov pre pre jednotlivé periody v zévislosti od polarizacie.

Na x-ovii osu vyndSame hodnoty Siversovho ®g resp. Collinsovho ®¢
uhlu v intervale [—m; 7| a na y-ovi osu QR a prislusni odchylku. Interval
®g ¢ rozdelime na 16 rovnakych binov == sirka binu je 7/8.

Jednotlivé cely rozlisujeme podla intervalov zyertex z Kapitoly . Ci sa jedna
o periédu +—+ alebo —+— identifikujeme podla ¢isla runu. Intervaly jednotlivych
runov mozeme néjst na strankach COMPASSu [22], ale uvddzame ich aj v Tabulke
[2.3 Subperiédy sme schvalne preusporiadali tak, aby prva bola vzdy + — + a
druhd — + —. Vyslednu zavislost (pre kazda periédu, kazdy kinematicky bin)
fitujeme funkciou

f(@s@*) = bl +8-a-sin (I)gc +8- b2 - COS (135,07 (23)

kde by, bﬂ a a st parametre fitu. V odkaze [23] je ndznak, ako sa k danej
funkcii dostat. Jediny parameter, ktory nas bude zaujimat je parameter a, ktory
sa nazyva surova asymetriaﬂa jeho ochylka. T ndm program ROOT[19] vypocita,
ak pouzijeme triedu TF1 a metédu Fit. Néasledne pomocou GetParameter(1) a
GetParError(1) obdrzime a £ o,.

Este raz poznamendme, ze pre kazdy bin Siversovho/Collinsovho uhlu po-
¢itame hodnotu QR osobitne. Kedze mame interval rozdeleny na 16 binov, ob-
drzime 16 hodnot QR. Tie fitujeme Vztahom [2.3 Algoritmus k ziskaniu QR je
znézorneny na Obr.

4Po namerani b; aj bo budi blizke nule.
5V anglickej literatire ,,raw asymmetry”
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Obr. 2.1: Schéma QR metddy na vypocet surovej asymetrie pre jeden kinematicky
bin
Aby sme z tejto hodnoty obdrzali pozadovani hodnotu nevazenej asymetrie,

je potrebné nase hodnoty a a o, vydelit priemernou hodnotou f D P pre konkrétny
bin, aby sme vzali do tvahy faktory zavislé na y, ktoré sa vyskytuju v Rovnici
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v ¢lenoch obsahujicich struktirne funkcie F. D je depolariza¢ny faktor defi-
novany Rovnicami[2.4] ktory berie v ivahu to, Ze nie vSetky nukleény v terci st
polarizované. Pismeno f znaci tzv. dilution faktor. Ten sa da naivne chapat ako
pocet, polarizovatelnych nukleénov delené celkovym poctom nukledénov v terci.
Presnejsie sa definuje cez pocty nuklednov a uc¢inné prierezy vsetkych izotopov
nachadzajiice sa v teréi. Podrobnejsie je tento faktor popisany napriklad v Clanku
[24] Fyzikalne to preto moézeme interpretovat ako maximélna tcinnost polariza-
cie. Depolarizacny faktor sa lisi v zévislosti od toho, ¢i sa jedna o Siversovu alebo
Collinsovu asymetriu nasledne

_ 2(1—y)
L+ (1—y)*
kde y je kinematickd veli¢ina [1.5] P je polarizacia cely, alebo pomer polari-

zovanych jadier voci vSetkym polarizovatelnym jadram. Ziskanie P z PHASTu
uvadzame nizsie:

Ds=1, Dc (2.4)

static vector<float> target_polarization;

// Target polarization

static PaMetaDB metaDB = PaMetaDB::Ref();

bool success = metaDB.TargetSpinZproj(target_polarization);
if (!success) return;

Potrebujeme volat funkciu TargetSpinZproj, ktord vrati hodnotu true v
pripade, ze sa podari ndjst polarizaciu (vid Tabulka , ID = 19 v prvej sérii
kritérii). Ako dalsie vracia 3-zlozkovy vektor polarizécidﬂ Prva zlozka odpoveda
polarizacii hornej cely, druhd strednej cely a tretia dolnej cely. Musime byt ale
opatrni. PHAST vracia percentudlne hodnoty polarizéacie. Hodnotu je preto po-
trebné dodatocne vydelit faktorom 100 a dat do absolitnej hodnoty, takze

Asin ®s5.0 a Oq

. _ + ,
Agr 7 fDS,C|P’ fDS’C|P|

(2.5)

kde AZH}% == 0 smegc je Siversova (Collinsova) nevazend asymetria a jej od-
urT
chylka. Hodnoty sa takto spocitaju pre kazdu periodu a nésledne sa spocitaju
vazené aritmetické priemery (opaf pre kazdy kinematicky bin zvlast) a ich od-
chylky podla vztahov

L
=1 (;7%
_ 1
TA= SR (2.7)
1=1 o'%

N znaci pocet peridd, v nasom pripade 10.

6V nagom pripade premenna target polarization
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2.3 Vazené asymetrie

V teoretickom tvode sme ukézali, ako riesit ¢itatel Siversovej (Collinsovej)
asymetrie (viz Vztah|1.21) pomocou triku s pridanim vahy W, ktora sa bude lisit
v zavislosti od asymetrii nasledovne

pr

= 2.8
Ws z M, ’ (28)
pr
= 2.
We M’ (2.9)

pricom M, je hmotnost proténu a M, je hmotnost nabitého piénu v GeV/c?.
Nésledovny postup Cerpame z ¢lanku [I7]. Kritérid nechdvame rovnaké ako pre
QR metodu a taktiez zyerex. Opéif si vytvorime 8 histogramov pre jednotlivé cely,
kazdy rozdeleny na 16 ekvivalentnych binov v intervale &g € [—m; 7]. Pre kazdy
z tychto binov vypocitame hodnotu

NYN'w — N7 Nw

R (@5'70) - ’
(NENR® + NN (NN + NN

(2.10)

kde N* zna¢i sumu vah W pre jednotlivé hadrény a N pocet hadrénov. N(N™)
referuje na subperiédu s polarizaciou + — + a N'(N) na subperiédu s polariza-
ciou — + —. +(—) znadia polarizaciu cely. VSimnime si, Ze oproti predchadzajuice;
metode uz nas nezaujima, o aka celu sa jedna, ale aki méa polarizaciu. Pocet had-
rénov (vah) pre cely s rovnakou polarizéciou (v ramci jednej subperiédy) preto
sC¢itavame dokopy. Konkrétne hornt a dolnt celu dokopy a 1. a 2. stredni celu
dokopy. Prislusni odchylku pocitame podla vztahu

2
) B N$2+erw2+NLw2+N224 (N+N_1_N/_N,) y
R(#sc) © Ny +N.+N_.+N_ (N.-N,+N -N_)*

(2.11)
11 11
X <+++>.

N, "N, N_ "N’

Znacenie méa rovnaky vyznam ako vo Vztahu [2.10} Jediné ¢o pribudlo, st
¢leny typu N“2(N'2) ¢o zna¢i sumu druhych mocnin vaéh W. Takto spocitame
pre kazdy kinematicky bin (oddelene pre kladne a zdporne nabité hadréony) 16
hodnét R (Pgc) + Tp(esc): Hodnoty fitujeme funkciou

f(q)g,c) =b+2-a-sin @570 (212)

a opéf je potrebné vydelif parameter a fDP hodnotou ako v pripade neva-
zenych asymetrif ( Vztah [2.5). Nakoniec hodnoty vdzenych asymetrii A (a ich
odchylky) pre vSetky periédy spriemerujeme pomocou Vztahov a
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3. Vysledky

Pripometime si, ¢o je cielom nasej prace. Studujeme Siversove a Collinsove
asymetrie, ktoré boli experimentdlne overené v uz v roku 2010 experimentom
COMPASS na proténovom terc¢i. Neskor bol ter¢ nahradeny deutériom. Predcho-
dzie merania ukazali na nulovi asymetriu na deutériu, preto mame predpoklad
akd hodnotu ocakavat. Teraz je na case to experimentalne overif.

3.1 Nevazené asymetrie

Analyza dat bola vykonana na 108 216 238 hadronoch, ktoré presli kritériami
(viz Tabulka a E| V' Kapitole sme popisali postup ziskavania neva-
zenych asymetrii pre jednotlivé kinematické biny. Tie sa vyhodnotili pre kazda
periédu zvlast (dokopy 10 periéd). Vyhodnotenie jednotlivych periéd mozeme
najst napriklad v Cldnku [25] Rozliovali sme hadrény na kladne a zdporne na-
bité.
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Obr. 3.1: Nevazené Siversove asymetrie, hore) kladne nabité hadrény, dole) za-
porne nabité hadréony

V Grafe sme vyniesli zavislost nevazenej Siversovej asymetrie za vsetkych
10 peri6éd od 4 kinematickych veli¢in z, z, pr a W (viz definicia kinematickych
binov v Kapitole|2.2)). Vidime, ze hodnoty vysli blizke nule, ¢o ukazuje na kom-
penzaciu medzi protonom a neutréonom. Vysledky pre Collinsovu asymetriu st

vynesené v Grafe[3.3

L Ak by sme toto &islo porovnali s poétom hadrénov, ktoré by sme dostali, ak by sme aplikovali
len prvii sadu kritérii (prvych 19) + vylacili rozptylené miény, zistili by sme, ze tvori len 12,9 %
z tohoto poctu. Stale sa ale jedna o velké ¢islo oproti predchadzajicim rokom.
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Obr. 3.2: Nevazené Collinsove asymetrie, hore) kladne nabité hadrény, dole) zé-
porne nabité hadrény

Hned vidime, Ze na rozdiel od Siversovej asymetrie pozorujeme nenulovi hod-
notu pre vacsie x. Aj ked signifikancia jednotlivych bodov nie je prilis velka,
dohromady ukazuji na nenulovii hodnotu. Asymetria ako funkcia x ma viacme-
nej zrkadlové chovanie, v zavislosti na tom, ¢i sa jednd o kladne alebo zaporne
nabité hadrény. V pripade kladnych je zavislost klesajuca v pripade zapornych
rastica. V pripade pr a W sa asymetria viacej priklana ku zapornej hodnote pre
kladné hadrény a ku kladnej hodnote pre zaporné hadrony.

3.2 Vazené asymetrie

Celkovy pocet hadrénov je rovnaky ako v pripade nevazenych asymetrii. Zme-
nil sa len postup, ktory je podrobnejsie popisany v Kapitole [2.3 Pozrime sa
najskor na vazené Siversove asymetrie. Ak porovname kladne a zaporne nabité
hadrény, pozorujeme isté podobnosti v pripade z, pr a W. Je diskutabilné, ¢i
uvadzat pr, pretoze pre interpretaciu asymetrii vazenych asymetrii podla vzta-
hov a je nutné integrovat cez tito hodnotu od 0 do co. Pri vyneseni
zavislosti na pr je integracia vykonand len cez dany bin a vazena asymetria teda
nema jednoduchu interpretaciu. My ju uvadzame, pretoze je zaujimavé sa pozriet,
¢o sa deje s asymetriami pri rasticej priecnej hybnosti hadronu. Kym v pripade
nevazenych asymetrii sme pozorovali hodnoty s podobnymi odchylkami, v pripade
vazenych pozorujeme, Ze odchylky rasti s rasticim pr (kvoli rasticim vaham).
Pre z, z a W pozorujeme zhodu s asymetriou blizkej nule. Pre Collinsove asy-
metrie pozorujeme opét rasticu a klesajicu zavislost na z (pre zaporne a kladne
nabité hadrény). Co ¢itatela moze zarazit je, Ze na osy asymetrie sa navysil rad
(v pripade nevazenych sme rddovo v 1072, pre vdzené 1071).

23



ot  h+ - L L
. 0.05F . L L
=
e ¢
g E.0:-{-*-*’-;-%1-{--4}-—-*—H—i-é +---t +—---~oé+§j-+---{ --------- —-*—+-L*--*--{--------*-
-o.osf— L L L
-0 . L L
ot  h-
. oosf L
Sedhga i'lw{n{ bhdgoood vertid g by byt
L R R A [ SARS Sk b e o R v
Thosf
0T 1 1 | IR RSN T N PRI B | .I.-..I...I...I...I...I.
102 107 0.2 0.4 0.6 0.8 0.5 1 1.5 6 8 10 12 14
x z p(GeVic) W (GeVc2)
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Obr. 3.4: Véazené Collinsove asymetrie, hore) kladne nabité hadrény, dole) zaporne
nabité hadrény

Odpoved sa skryva vo vahe W. Kym v pripade Siversovej vazenej asymetrie
delime hmotnostou proténu, ktord je blizka 1 GeV/c? (presnejsie 0,938 GeV /c?),
v pripade Collinsovej asymetrie delime hmotnostou piénu, ktora je blizsie k
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0,1 GeV/c? (presnejsie 0,140 GeV/c?). Porovnanim Collinsovej vdZenej a nevé-
zenej asymetrie pozorujeme (az na rad) velmi blizku zhodu vyslednych zavislosti.

Na zaver si este uvedme jedno porovnanie. Spomenme si na kritérium 35 pre
hadréony. Ten vyzaduje, aby 0,2 < z < 1.0. Inymi slovami, pozorovany hadréon
musi niest aspon 20 % z energie virtudlneho foténu. Urcite je ale zaujimavé sa
pozriet, ¢o sa stane s asymetriami pre mensie energie, konkrétne pre 0,1 < z < 0,2
a porovnat ich s pévodnym intervalom. Budeme porovnavat len pre Siversove
asymetrie a kinematické veli¢iny = a pr (vid Graf .

$-o1<z<o02 h+ 57 115 060 | 0.1<z<0.2: 107 323 744
0.2| 4 02<z<10 - 0.2<2z<1.0: 108 216 238
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Obr. 3.5: Porovnanie vazenych Siversovych asymetrii pre intervaly z < 0,2
(prazdne body) a z > 0,2 (plné body)

Najviditelnejsie zmeny pozorujeme az pri pohlade na uzsiu skdlu (vid Graf
a v krajnych koncovych bodoch. Ale preco? Preco nizko energetické hadrény
boli vylucené zo Statistiky? Ved predsa by sme mali priblizne 2 krat viac dat
(vid horny pravy graf, pre z < 0,2 mame 107 323 744 hadrénov). Pripomenme,
ze nas zaujimaju hadrény, ktoré vznikli z kvarku zasiahnutého lepténom. Nie
je ale vylucené, ze pozorované hadrény vznikli z iného kvarku v nukle(’)ndﬂ (v
tzv. terCovom fragmentacnom regione, vytvorenom pozostatkami nukleénu). Pre
z < 0,2 je to pravdepodobnejsie. K dosiahnutiu vacsej déveryhodnosti vysledkov
preto museli byt vynechané. V Grafe uvadzame rovnaku sériu grafov, ale v
uzsej skale.

2Tieto procesy sa odohravaji na trovni femtometrov, ¢o pristroje nie st schopné rozlisit
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Zaver

Medzi spinom proténu a spinom kvarku, (resp. priecnou hybnostou kvarku)
existuje koreldcia, tzv. Collinsov (Siversov) jav na ktorom sa podielaju valencné
kvarky v nukledne. Tieto javy boli pozorované na proténovych tercoch na expe-
rimentoch HERMES a COMPASS pre u a d kvarky, pre ktoré Siversova funkcia
a transverzita maju opacné znamienka. Pre neutron obdrzime opacné znamienko
asymetrii nez v pripade proténu, kvoli izospinovej symetrii. COMPASS vyko-
nal nové merania na deutériovom terci, ktoré presnostou vyrazne prekonavaju
predchadzajice merania rovnakého experimentu. V tejto praci sme analyzovali
nazbierané data a namerali asymetrie blizke nule. To je v stlade s o¢akavanim z
predoslych experimentov. V pripade Collinsovej asymetrie bola pozorovana ras-
tlca zavislost asymetrie pre zaporne nabité hadrony a klesajica pre kladne nabité
hadrény od rasticeho x (frakcie hybnosti nukleénu, ktort nesie kvark). Tieto za-
vislosti by mohli byt zaujimavym predmetom dalSicho skiimania.

Rovnako potrebné budu aj systematické studie. Tie zahinaju napriklad stabi-
litu dét (alebo kompatibilitu vysledkov z jednotlivych periéd zberu dét). Je preto
potrebné podrobnejsie skumat externé veli¢iny vplyvajice na meranie a snazit sa
ich eliminovat (alebo kompenzovat). Stabilizaciou periéd by sa vyrazne zmensila
systematicka odchylka merania a teda zvysila presnost vysledkov.

Vysledky nevazenych asymetrii stihli byt publikované [26] pred dokonéenim
analyzy, preto vysledky nie st nové, ale tspesne reprodukuju tie publikované. V
pripade vazenych asymetrii sa uz jedna o nové vysledky, ktoré sa pripravuju k
oficidAlnemu uvolneniu pre konferencie a publikovanie a analyza vykonana v ramci
tejto praci je stucastou tohoto procesu.

Vdaka znalostiam asymetrii pre jednotlivé kinematické biny v kombinacii s
predchadzajucimi vysledkami z proténového terca, sme teraz schopni spocitat
napriklad 1. moment Siversovej asymetrie pre u, % a d,d kvark. Vdaka separacii
asymetrii na kladne a zaporne nabité hadrony riesime v kazdom kinematickom
bine $tyri rovnice o Styroch nezndmych (tvar nepolarizovanych PDF a fragmen-
tacnych funkcii vieme ziskat z tabulkovych hodnot dostupnych prostrednictvom
specializovaného softvéru). Pre nevazené asymetrie bol tento proces uz vykonany
za predpokladu guassovskej zavislosti PDF na priec¢nej hybnosti kvarku. Z vaze-
nej asymetrie bude mozné proces zopakovat bez tohoto predpokladu. Porovnanie
vysledkov potom moze overit predpoklad gaussovského modelu.

Podobne moézeme interpretovat vazeni Collinsovu a Kotzinian-Muldersovu
asymetriu. V tomto pripade neméame k dispozicii vysledky na protéonovom terci,
je preto v plane ich znova analyzovat a ziskat nulté a prvé momenty prislusnych
PDF.
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