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Motywacja Fizyczna

1 1

"Kryzys Spinowy"

e W oparciu o naiwny Model Kwarkowo Partonowym
oczekujemy: AY =1
(Uwzgledniajac efekty relatywistyczne:AY =~ 0.6)

e Eksperyment EMC zmierzyt jako pierwszy wktad od
kwarkéw:AY = 0.12 + 0.17 [1]

e Dopasowanie NLO QCD COMPASSa do danych
$wiatowych:
AY = 0.30 + 0.01(stat.) £+ 0.02(evol.) [2]

® Obecne dopasowania QCD maja mata czutos¢ na AG: [1] Nucl. Phys. B 328

AG ~ (0.2 —0.3| (1989) 1
[2] PLB 647 (2007) 8-17

e Bezposredni pomiar moze odpowiedzie¢ na pytanie jaki
jest wktad pochodzacy od gluonéw ...
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Eksperyment COMPASS

COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

Program mionowy
Wiazka:

® Polaryzacja ut: -80%
® Intensywno$¢: 2 - 108t /spill
® Ped: 160 GeV

Tarcza:

® Spolaryzowana zaréwno
podtuznie jak i poprzecznie

® Materiat: 6LiD, (NH3)

® Polaryzacja: ~50%, (90%)

~250 fizykéw
28 instytutéw
12 pafistw



Wstep COMPASS Asymetrie Pary hadronéw z duzym p Podsumowanie
o ©000000 0000 000000000000000 000000

Eksperyment COMPASS

COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

Program mionowy
Cele:
® \Whktad gluonéw do spiny
nukleonu
® Polaryzacja kwarkéw

(81, AL, Aq,
rozdziat zapachéw)
® Transversity

® Produkcja p, @, J/V, A, ...

Zbieranie danych
® 2002-2004, 2006-2007, ...

~250 fizykéw
28 instytutéw
12 pafistw
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Eksperyment COMPASS

COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

Program hadronowy
Wiazka:

® p K, T

® Intensywnos¢: 5 - 107 /spill

® Ped: 100 - 250 GeV
Tarcza:

® Pb, C, Cu, (H)

~250 fizykéw
28 instytutéw
12 pafistw
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Eksperyment COMPASS

COmmon Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

Program hadronowy
Cele:
® Reakcja Primakowa —m, K
polarisabilities

® Egzotyczne stany kwarkowe,
glueballs

® Spektroskopia mezonéw
powabnych

Zbieranie danych
® 2004, 2008, 2009, ...

o ~250 fizykéw
e 28 instytutéw
e 12 pafistw
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Wiazka mionowa

- berylium target
- 500ymm |on§J Hadron absorber

-m and K produced \ COMPASS target

N |

M2 beam line -

N\

Primary beam: Tertiary beam

- protons (400 GeV) - Focusing and momentum

- ~10"3 p / spill selection (160 GeV)

-spill: 4.8/16.8s - BMS - momentum
measurement

Secondary beam:
-~96%

- 500 m long decay pipe
-7, K— v
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Polaryzacja wiazki

+

e 7" — ptu, jest rozpadem tamigcym parzystosé

e W uktadzie spoczynkowym 7, miony sa w 100% spolaryzowane

e W uktadzie laboratorium polaryzacja p zalezy od kata rozpadu oraz
od pedu pionu w uktfadzie laboratoryjnym

, m2 + (1 — 2E,/E,) m, Muon beam polarlzatlon\
I m2 m2 090 3-p: _172 GeV/c P /“‘__.
H ./l
0.85 i g
“‘ 0.80 +--
c
:.9_. 075 3--
1]
2
& 0704
g
---------- R L S A S e A particles T
7 - direction 060 3-- 0/ S e Muonsﬂ(no Halo
ﬁ 0.55

T T T T T T T
145 150 155 160 165 170 175
Muon momentum [GeV/c]
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Dynamicza Polaryzacja Jadrowa (DNP)
e Materiat tarczy utrzymywany jest niskiej temperaturze (0.4K) oraz w
silnym polu magnetycznym (2.5T)
e Wysoka polaryzacja elektronéw (duzy moment magnetyczny)
® Materiat jest naswietlany promieniowaniem mikrofalowym

e Jednoczesna zmiana kierunku spinu elektronu i nukleonu

e Dobér czestosci mikrofal - zalezny od r6znicy miedzy poziomami
energetycznymi uktadu elektron - nukleon

e Dwie interesujgce wartosci w - dwa ustawienia spinu nukleonu

® Po zmianie kierunku spinu elektron powraca
natychmiast do stanu o nizszej energii.

e (Czas relaksacji nukleonu jest dtugi (maty

moment magnetyczny) ° B
e (Oddzielny uktad mikrofalowy dla kazdej z :
komor tarczy o

® Pomiedzy komorami tarczy znajduje sie
przegroda mikrofal

® Polaryzacja mierzona za pomoca cewek NMR
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Tarcza

Tarcza
e Dwie komory (od roku 2006 trzy)

e Materiat ®LiD
(od roku 2007: NHj)

e Dilution factor: ~ 0.4
(~ 0.15 dla NH3)

e Akceptancja: £70 mrad
(od roku 2006: £180 mrad)

e System chtodzacy: 50 mK

*He - “He Dilution =
refrigerator (T~50mK)
superconductive

Solenoid (2.5 T) Dipole (0.5 T)
\

downstream upstream ™

‘dowhstream

Polarisation (%)
IS
5

e Materiat w komorach

spolaryzowane przeciwnie ~50% -
0, TTTITATTT
(~90% dla NH3) -
. . . i wpsfean
e Wiazka przechodzi przez obie aof- e _ domateam
komory 70‘3 (;4 éS 0‘6 0‘7 O‘B (;9 1‘0 ‘11 ‘12 1‘3 ‘14 ‘15‘16‘17 ‘13‘ 19 20
Time (d)
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Tarcza
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Spektrometr

. Dipole magnets
D Polarised Target i

Trigger planes

ECALs and HCALs
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Rozpraszanie gteboko nieelastyczne - DIS

Zmienne
Q2__q2:_(k_k/)2
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Asymetria zliczen

Ny — Np
Ny + Np

LS M= ]

Aexp =

e Materiat w jednej komorze jest spolaryzowany
réwnolegle a w drugiej anty-réwnolegle do

. P . x10*
kierunku polaryzacji wiazki. % oF
. . 185
e Obie komory wystawione s3 na ten sam @ 16
strumien mionéw. Pomiar nastepuje i;‘:
jednoczesnie dla obu konfiguracji spinowych. 0oL
. [ . 06E
° Df)k’radny.pc_)mlar strumlen|a padajacych _ ok
miondw nie jest konieczny - ulega skréceniu 0z — - ‘
w wyrazeniu na asymetrie. o000 0o Zoz(cr“r?)

® Akceptacja spektrometru nie jest identyczna
dla obu komér tarczy.
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Asymetria zliczen

® Rozwigzanie: polaryzacja jest
odwracana co 8 godzin.

Ny —Np = Ny — N,
Aep = 1/2
exp / <NU+ND b+ N,

Upstream Downslream
cell ce
® Asymmetria zliczen jest powigzana z —, ' — Nu| ‘ N, ‘
asymetrig przekrojéw czynnych: y—beam .
target spin
Aoy = PrPofA| el |

gdzie: :
® P - polaryzacja tarczy (mierzona —_— | N’”| ‘ — N7
z uzyciem cewek NMR) )
® Pp - polaryzacja wigzki
(parametryzacja)
e f - dilution factor (parametryzacja)
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Poszukiwanie gluonu ...

PGF

Fuzja
fotonowo-gluonowa
(Photon Gluon Fusion)
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Poszukiwanie gluonu ...
e Open Charm

Szukamy mezonéw D° w stanie koficowym
Brak kwarkéw powabnych w nukleonie
Produkcja powabu jedynie z PGF (LO)
Obszar perturbacyjny zapewniony poprzez

o
mase kwarka powabnego
e Staba zaleznoé¢ od symulacji MC
e Mata statystyka
c

PGF

Fuzja
fotonowo-gluonowa
(Photon Gluon Fusion)
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Poszukiwanie gluonu ...
e Open Charm

Szukamy mezonéw D° w stanie koficowym
Brak kwarkéw powabnych w nukleonie
Produkcja powabu jedynie z PGF (LO)
Obszar perturbacyjny zapewniony poprzez

q mase kwarka powabnego
e Staba zaleznoé¢ od symulacji MC
e Mata statystyka
q e Para hadronéw z duzym pr (Q? > 1(GeV/c)?)

e Szukamy dwdch hadronéw z duzym pedem
P G F poprzecznym w stanie koncowym
Duza statystyka
Obszar perturbacyjny - Q2 > 1(GeV/c)?
Znaczacy wktad proceséw tta
Niezbedne s3 symulacje MC

Fuzja
fotonowo-gluonowa
(Photon Gluon Fusion) ¢ para hadronéw z duzym pr (Q? < 1(GeV/c)?)

® 2002-2003 wynik opublikowany [PLB 633 (2006) 25-32]
® 2002-2004 wynik przedstawiany na konferencjach
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gdzie:
A=

Pary hadronéw z duzym p
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Asymetrie dla par hadronéw z duzym pr

AU AG PG

— Mo " Rar PGF

+ALP (xoenc)af P Rococ + AP (xgj)aff Rip

Aexp/ P Ppf
R, - utamek procesu “n” (MC)
aj; - asymetrie partonowe (QCD)

LP _
Al

28 Aq,
> €2qi

QCDC
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Asymetrie dla par hadronéw z duzym pr

Ao AG PG
Aj=—-~=-all Recr PGF
+At" (xacoc)ap " Racoc + At” (xgj)aii Rep
gdzie:
A\l = Acxp/ PePof
R, - utamek procesu “n” (MC) LP

aj; - asymetrie partonowe (QCD)
ALP — 2i€ Aq.
1

S " wykorzystamy asymetrie A;

(znana z innych pomiaréw)

A1 NAiG PGF InCRInC

G LL PGF QCDC

coc, LP,
+ALP (XQCDC)‘??L '"CR$EDC+A% (xgj)ay; mCRmC
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Wyznaczanie AG/G
Rozwigzujac uktad dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi
otrzymujemy wyrazenie na AG/G:

AG

AH + Acorr
() = AL,
G

N

Acorr = _Al(xBj)’Y + AI(XQCDC)6

PGF
B ~ai Regr +a

® «a,(,v,0 - zaleza od utamkéw
R oraz od a;; dla prébek
“inkluzywnej" oraz “duzych pt"

® R, aj,, xgcpe 0raz xg s3
parametryzowane w uparciu o
symulacje MC



Wyznaczanie AG/G

Pary hadronéw z duzym p Po
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Rozwigzujac uktad dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi
otrzymujemy wyrazenie na AG/G:

AG .,
Fct

AH + Acorr .

PGF
B ~ai Regr +a

N

Acorr = _Al(xBj)'-Y + AI(XQCDC)6

® «a,(,v,0 - zaleza od utamkéw
R oraz od a;; dla prébek
“inkluzywnej" oraz “duzych pt"

® R, aj,, xgcpe 0raz xg s3
parametryzowane w uparciu o
symulacje MC

Metoda standardowa
® Za Ay, Acorr oraz (3 bierzemy ich wartosci
$rednie < A} >, < Acorr > Oraz < 3 >.

® < A > w analizach wykonywanych przez
COMPASS oraz SMC jest $rednig wazona.
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Wyznaczanie AG/G

Rozwigzujac uktad dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi
otrzymujemy wyrazenie na AG/G:

AG av; AH + Acorr
g) — . PGF
G(XG )= 7 B~ ar’ Regr +a
Acorr = _Al(xBj)’Y + AI(XQCDC)6
Metoda z uzuciem wag
® «a,(,v,0 - zaleza od utamkéw ® Wyznaczamy bezposrednio AG/G z
R oraz od a;, dla prébek liczby zliczen dla dwéch konfiguracji
“inkluzywnej" oraz “duzych pt" spinowych
® R, aj,, xgcpe 0raz xg s3 e Dla kazdego z przypadkéw konstruowana
parametryzowane w uparciu o jest waga zalezna od:
symulacje MC f, D, Py, B3, , v,

e Do parametryzacji zostaty uzyte Sztuczne
Sieci Neuronowe
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Selekcja prébki danych

Ciecia kinematyczne

o Q2> 1(GeV/c)?
przypadki pochodza z obszaru
perturbacyjnego

® pr1 > 07GeV/c; pra > 0.7GeV/c
zwieksza frakcje przypadkéw
pochodzacych z PGF

Zebrana prébka danych
2002-2004: ~ 500k przypadkéw

Podsumowanie
000000
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Selekcja prébki danych

COMPASS 2002-2004
Highp_ Q%> 1(GeVic)?

Ciecia kinematyczne

o Q2> 1(GeV/c)
przypadki pochodza z obszaru
perturbacyjnego

e pr1 > 0.7GeV/c; pra > 0.7GeV/c 102
zwieksza frakcje przypadkéw F

pochodzacych z PGF -
10

Zebrana prébka danych N I‘WH‘W

2002-2004: ~ 500k przypadkéw e
[ [GeVic]
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Identyfikacja Hadronéw

Podsumowanie
000000

o
S0l | | e
W o e A
hadrons:
e Dwa kalorymetry hadronowe s dhuns BT
E
¢ p > 0-3 .....
e Miony identyfikowane przy =
wykorzystaniu filtrow
mionowych

150
P (GeV/c)
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Monte Carlo

W analizie wykorzystano 2 prébki MC:
“inkluzywnga" oraz “duze pr"

MC oparte na generatorze LEPTO z petna
symukacja spektrometru

Rozktady Parton6éw: parametryzacja MRST2004 LO

Parton Shower (PS) : emisje gluonéw w stanie
poczatkowym oraz kohcowym

e symuluje cze$¢ poprawek NLO

e PS ON - wykorzystane do wyznaczania AG/G

e PS OFF - uwzglednione w btedzie
systematycznym

Do uzyskania poprawnego opisu danych niezbedna
byta modyfikacja parametréw fragmentacji JETSET

e Wartosci standardowe parametréw fragmentacji
uwzglednione w estymacji niepewnosci
systematycznej



W analizie wykorzystano 2 prébki MC:
“inkluzywnga" oraz “duze pr"

MC oparte na generatorze LEPTO z petna

symukacja spektrometru

Rozktady Parton6éw: parametryzacja MRST2004 LO

Parton Shower (PS) : emisje gluonéw w stanie

Pary hadronéw z duzym p
000080000000000

Monte Carlo

Wptyw modyfikacji
parametréw fragmentacji

— Data

COMPASS 2004 = MC:Compass

143

(]

'gl_os; High-p_, Q%1 (GeV/Cc) | wmcoetau
Sk

10°F
poczatkowym oraz kohcowym F
10°
e symuluje cze$¢ poprawek NLO
e PS ON - wykorzystane do wyznaczania AG/G 10
e PS OFF - uwzglednione w btedzie 10
systematycznym A
Do uzyskania poprawnego opisu danych niezbedna ¢,
byta modyfikacja parametréw fragmentacji JETSET y o i
° A, #;\im_\ e
e Wartosci standardowe parametréw fragmentacji et w w
uwzglednione w estymacji niepewnosci oS | ‘7 [
Systematycznej 0 z(pi) [(GeVic)]
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Data/MC

00000@000000000 000000
Dane/MC
-D i -D
C COMPASS 2004 ald | e T COMPASS 2004 ata
© High-p, Q%1 (GeVic)? |~MC :&-.105 £ High-p, Q%1 (GeVic)* |™=MC
L rely, W
E n
E ’”ary 104§
3 10°F
3 10
3 ) 10F
i A R N i :
5 1 15 2 25 3 45 1 15 2 25
[©]
| 2 ok
NI
P 8 151
s Bk
™ ] ' D] T 1 speeee=amn .....-... ey ll- l i
T T alo
0.5 DL LT
L . | | |

[ [GeVic] [ [GeVic]



Data/MC

Pary hadronéw z duzym p

000000800000 000
Dane/MC
COMPASS 2004 | X% | @ o[ COMPASS2004 | o2
High-p, Q®>1 (GeVic} |*=MC | 5™ £ High-p,, Q®1 (GeV/cy |[=MC
ray; w
imi, 10*
ary

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
g [
* : 7 Ll
51 . g 15l " "L,l 1l |
= I . LT
1:‘..--'“-""-'--'.“..-'- ’ 1J"-----.--.-.--'-#- L '+ [ %

0.5~

p, [Gevic] p, [GeVic]
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Data x10 b x10 —
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Sztuczne Sieci Neuronowe

.

input hidden output
layer layer laver
synapses

® Jako model sztucznej sieci
neuronowej uzyty zostat
wielowarstwowy perceptron

® Dwie warstwy ukryte

® Funkcja aktywacji
sigmoidalna

® Dynamiczna struktura sieci

Nastepujace zmienne musza by¢ znane przypadek
po przypadku
Recr, Rococ, Rup, REEr, Rbépc, RIS,

PGF _QCDC _PGF,inc _QCDC,inc
arr s4a; yaLL )

xQcpc, X6, T, D, Py

f, D, P, - wyznaczone bezposrednio z danych
Pozostate wielkosci wyznaczane s3 na podstawie
symulacji MC

Sie¢ neuronowa jest uczona na probkach MC i
wykorzystywana jako parametryzacja tych
wielkosci

Dane wejéciowe dla sieci neuronowe;j:
e Przypadek inkluzywny: xg; oraz Q*
e Przypadek hadronowy:
xgj, @2, pL1, P2, PT1 Oraz pr2

Dobry opis danych przez symulacje MC jest
kluczowy dla tej analizy



Wstep COMPASS Asymetrie Pary hadronéw z duzym p Podsumowanie
o 0000000 0000 000000000800000 000000

Parametryzacja utamkoéw R

Uzyto sieci neuronowej o dwéch wyjsciach o1 1 07
R sumuja sie do 1 (maja sens prawdopodobienstwa)

1. 1. 2
Rper =1 —o01 — 5502, Rococ = o1 — -502; Rip = 502

ON [ COMPASS 2002-2004 ON [ COMPASS 2002-2004
Z T Inclusive Q*1 (GeV/c) Z 7 High-p_, Q*>1 (GeVicy’

0.8 0.8

0.6} 0.6}

o4l oal

0.2} 0.2}

/PGF QCDC /PGF
P I M T
B 0102 0304050607 0800 1 B 0102 030408 0607 OSN?\IQOl

1 1
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Asymetrie
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Sprawdzian poprawnosci parametryzacji

. . .. 2
Utamki trzech proceséw w funkcji Xp7

e Punkty puste - bezposrednio otrzymane z MC

e Punkty petne - otrzymane z sieci neuronowej

06F _ osF QCDC 0SF PGF
-go 557. * NN Z\ * NN -g * NN
s> % COMPASS 2002-2004 So.asp COMPASS 2002-2004 50.45F COMPASS 2002-2004
O3 % Highp, Q1 (Gevicy’ s F High-p, Q*>1 (GeV/c)’ 3 High-p_ Q%1 (GeVig)’
ossk & S 04 0.4 o
& & LI} o
0.4F . Na 0.35F ot ? e 8 0.35F o
0.35f ¢ \,\N\ L ot ¢
- . ?@6 03f N 03 o N
o3 ® 82 ) 0.25F ?/\'\“\ 0.25F 9.5 ‘?/\’\\\\
0.25F 8%¢ o o ol o™ B 3
0.2l 028t 0288 et
1152 253 5 s 11572 25 35S 115 2 25 3 35 4 455
z pi [(GeVIcy] b p$ [(GeVicyY] b2 pi [(GeVicyY]
| p——
Zo.os——1 Lo _00 CcDC o PGE
Foodk COMPASS 2002-2004 Zoodk COMPASS 2002-2004 Soodk COMPASS 2002-2004
= High-p,_ Q%1 (GeVic) s High-p, Q>1 (GeVic)? s High-p Q1 (GeVic)?
So.02f So.02f So.02F é+ + +
2 3 3
T et ! LTI 9
TS ¥t e
-0.02F N 0.02 O\ -0.02f S\
N\ \ \
?g,\f e proe
-0.04F < -0.04f Q -0.04f Q
0,06t et bt 0,06k s b 0,06t sl Lt
001572725 3735 4 45 5 00152 25 3735 445 5 115 2 25 3 35 4 45 5

= pZ [(Gevicy]

= p [(Gevicy]

= p [(Gevicy]
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Otrzymujemy wynik ...

Podsumowujac:

Symulacja MC daje nam dostep do zmiennych nie
obserwowanych w eksperymencie:

utamki proceséw, kinematyczne zmienne partonéw

Sieci neuronowe pozwalaja na sparametryzowanie tychze
wielkosci jako zaleznych od wielkosci obserwowanych:
Q2,x,pL, PT

Pozwala to na okreslenie ich przypadek po przypadku
Kazdemu przypadkowi przypisujemy wage

Budujemy estymator < AG/G > w oparciu 0 wagi przypisane
przypadkom

Wyznaczamy AG/G bezposrednio (brak posredniego kroku
gdzie wyznaczamy A))



Wstep COMPASS Asymetrie Pary hadronéw z duzym p Podsumowanie
o 0000000 0000 000000000000e00 000000

Wstepny wynik dla par hadronéw o duzym pr,
Q% > 1(GeV /c)?

AG
i 0.08 4 0.10(stat.) 4 0.05(syst.)

xg = 00827391 @ u? ~3(GeVv/c)?

Q

Q03

< E
0.2 ;—
-0.1; ‘ High P, sample
70.22— COMPASS 2002-2004
03 Preliminary
0.4

2002 2003 2004 All data



Pary hadronéw z duzym p
000000000000080

Studia btedéw systematycznych

fatszywe asymetrie

stabilnos¢ sieci neuronowych

parametry symulacji MC

S5f, 5Pg, 6P

parametryzacja A{

zatozenia w wyrazeniu na AG/G

5(AG/G)yn | 0.006
d(AG/G)mc 0.040
5(AG/G)f.pg.py | 0.006
S(AG/G)fasse 0.011
5(AG/G)ar | 0.008
5(AG/G) formuta | 0.013

’ Suma ‘ 0.045 ‘

Systematyka zwigzana z MC
e Uzyto cztery r6zne prébki MC

e Parametryzacja Fragmentacji
(PF) COMPASSa + PS on

e PF COMPASSa + PS off

e PF standardowa + PS on

e PF standardowa + PS off

e Dla kazdej z prébek wyznaczono
warto$¢AG/G



Wstep COMPASS Asymetrie Pary hadronéw z duzym p Podsumowanie
o 0000000 0000 00000000000000e 000000

Wstepny wynik dla Open Charm

A
TG = —0.49 + 0.27(stat.) = 0.11(sys.)

xg = 011704 @ p? ~ 13(GeV/c)?

Niepewnosci systematyczne

. Fat
Zrédto FEYWE | 5/(5+B) a Fl P | P
asymetrie

5(AG/G) 0.05 (0.05) | 0.07 (0.01) | 0.05 (0.03) | 0.02 | 0.02 | 0.02
D°(D*)




Podsumowanie
©00000

Krzywe niebieskie
e GRSV AG =25
e GRSV AG =0.6

e GRSV AG=0.2
e [Glueck et al., PRD 63
(2001)]
Krzywe przerywane

e Dopasowanie
COMPASSa NLO
QCD do danych
$wiatowych

e Dwa réwnorzedne
rozwigzania AG < 0
oraz AG >0

e [PLB 647 (2007) 8-17]

Wstep COMPASS Asymetrie
L] L] r 7 .
Podsumowanie pomiaréw bezposrednich
* COMPASS, open charm, prel., 02-06
Y COMPASS, high p , Q<1 (GeVIc)?, prel., 02-04
v COMPASS, high p,, Q?>1 (GeV/c)’, prel., 02-04
1 HERMES, high p._ all Q
Q HERMES, single‘high P, hadrons, all Q?, prel.
@ 0 8 [ ] SMC, high pT,Q2>1 (GeVic)?
GRSV at u?=3 (GeVIc)?, fst. moment = 0.2,0.6,2.5
< O 6 —————————— fit with AG>0, p2=3(GeV/c)®
. fit with AG<0, p?=3(GeVic)?
0.4
0.2
0.2
-0.41
-0.6
-0.8[
_ 1’ ‘ | | | N ‘
-2 1
10 10



Wstep
o

COMPASS Asymetrie
0000000 0000

Pary hadronéw z duzym p
000000000000000

Pomiar AG w RHICu

p+p—m0+X
88

Badane jest rozpraszanie spolaryzowanych wigzek proton-proton, np

q'g

gqg—>gq TN
% i h
%

-~

g

AAG AgAg
g G .

Podsumowanie
0@0000



Wstep COMPASS Asymetrie Pary hadronéw z duzym p Podsumowanie
o 0000000 0000 000000000000000 008000

Pomiar AG w RHICu

Dostep do polaryzacji gluonéw poprzez asymetrie przekrojéw czynnych

ot _ ot— ) )
ALL:ﬁwmagg‘AG +ags - Aq-AG +a4q- Aq
A ) . .
Pomiar pQCD parametryzacja oparta na pomiarach DIS
jo 0sF ) Fraction of ¥ produced
< qg*gq
0.05 AG=G 05 =
E 0.4
0.041
E 0.3
0.03- 0
0.021~ 0.1
0.01 v 2z 4 ¢ 10 12
r Pr(GeV)
of
F _ _1 NYt_RNTT
-0.01F ALl = Bpy NTTTRNT
S BT FUTTY FETEY FTUE FTUTE ST DTS PN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
p, (GeVic) = L— - Wzgledna $wietlnos¢ R -

wyznaczana przez-'beam-beam counters’



STAR - jety

Wstepny wynik: Run 6

Wstepny wynik: Run 6

Podsumowanie
000000

AL [ 4 2006 STAR Preliminary
[ — GRsV-std
“If — GRsV ag=g

- GRSV Ag=0
GRSV ag=g
Gs-C

Rd
7/

AN

°
8
T TR T T

Ee-
-3
3\

Online polarization

35
Py (GeVic)

O 2005 STAR Final
® 2006 STAR Preliminary

a 1E
o E - ‘
C ooooogW?®
L P a
107 °
E .
F o e
107 e O
[ =
10°
E 2 oL o
F & &z S
L <a < ol . A
- 1 1 1 1
10 05 0

0.5 1
Ag(Q}=0.4GeV?)

GRSV-std - wykluczone z poziomem ufnosci 99%

Run 5 (2005): PRL 100, 23 (2008)

Wykluczone: AG = G, —G




Wstep COMPASS
o] 0000000

Wstepny wynik: Run 6

Asymetrie
0000

PHENIX - 79
Ws

. -40.05¢ .
< [ PHENIX Preliminary
0.04
[ *Run5 (9.4% scaling error)
0'03; =Run6 (40% scaling error)
0.021° GRSV-pta
0.01- } ]
E GRSV|AG =0
= | CRemaE = 2
BT Y 1 T H
0.01-
r Scaling errors not included
-0.02f Online Polarization values
r used in Runé
_o.oa_\lw\‘\\v\‘l\v\‘\l\l‘v\l\‘\l\\‘\\v\‘l\v\

<

8 9
P, (GeVic)

Wykluczone: AG = G, —G

Pary hadronéw z duzym pr

Podsumowanie

000000000000 000 O000e0

XZS

tepny wynik: Run 6

X002 03]
" -

~0.6AG,

20

No theoretical
uncertainties
included

| I IR MRS RS

[0 1]
'aRsv

Run5: hep-ex-0704.3599
Runé: Preliminary

"AG=0" "std" AG=G"

l

AGER%~0% (@21 GeV?)

Run 5 (2005): Phys.Rev.D76:051106, 2007

GRSV-std - wykluczone na poziomie 3 sigma: x?(std) — x2,., > 9



Asymetrie Pary hadronéw z duzym pr Podsumowanie
000 000000000000000 00000®

Podsumowanie

e Podsumowanie

e Zostaty zaprezentowane ostatnie wyniki pomiaréw AG/G
otrzymanych przez COMPASS

o Btedy pomiaréw zostaty znaczaco zmnieszone dzieki
wykorzystaniu dodatkowych danych oraz nowych metod
analizy.

e Obecne pomiary wskazujg ze AG/G jest konsystentne z zerem
dla x; = 0.1

o Przyszte prace dla kanatu z hadronami od duzympr

e Przygotowywana jest publikacja
e Trwaja prace nad dotaczeniem danych zebranych w latach
2006 oraz 2007
e Obecnie pracujemy nad opisem danych 2006 przez symulacje
MC
e Rozwazane jest uwzglednienie w analizie obszaru
0.4 < pr <07GeV/c
e Analiza 1-hadronowa
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Nucleon spin

1
Z =AY
2




Nucleon spin

1 1
— =AY +
> > >+ AG




Nucleon spin
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Nucleon spin
1

1
5= 5 AT+ AG+ Ly + L

where (in LO):
® AY = [} AT(x)dx
AXY(x) - polarized quark distribution
AY(x) = > [Agr(x) + AGr(x);] f - flavors
f
(u.d,s)

Agr(x) = qf (x) — g (x); f- flavors (u,d,s)
q;r/f(x) - quarks polarized parallel /

antiparallel to nucleon spin

AG = [} Ag(x)dx
Ag(x) - polarized gluon distribution

® L,/ —orbital momentum of quarks / gluons




Nucleon spin

1 1

"Spin Crisis"

e Only a small fraction of nucleon spin is
carried by quarks
AY = 0.30 £ 0.01(stat.) £ 0.02(evol.)
(QCD NLO fits)

e How big is the contribution of gluons
and orbital momentum?

e Solution: measure polarization of the
gluons and orbital momentum of
partons (see talk by Etienne Burtin).




High pr asymmetries

AG
AH %TafLGFRPGF

+ALP (xococ)af P Rococ + ALY (xgj)afl Rip

where:

A = Acxp/ PePof

R, - fraction of process “n” (MC)
aj, - partonic asymmetries (QCD)

[=h
A’l'P = 22:': 'ez - taken from A; measurement
=i qi

PGF

QCDC



High pr asymmetries

AG
AH %TafLGFRPGF

+ALP (xococ)af P Rococ + ALY (xgj)afl Rip

where:
A = Acxp/ PePof

» - fraction of process “n” (MC)
aj; - partonic asymmetries (QCD)

2Ag;
ALP = 2': Si29 _ taken from A; measurement

Also to A; all 3 processes contribute:

AG
incl 4PGF. incl pincl
A‘ N? L RpGF

QCDC mc’R'é'c, LP, mclRmcI

+AL (XQCDC) c +AL (Xs_,)a

where:
Aﬁ'cl =~ DA; - inclusive asymmetry

D(y) = a-Pn<l _ depolarisation factor

PGF

QCDC



AG/G High pr formula

Solving this set of two equations
we obtain expression for AG/G:

AG, ,, Al + Acorr inct REGH
S (ke = T B = apfT Rpgr—ap ot Fer (RLP +agc Rococ)
G 16 R

’
Acorr = Al(XBjk) R'"C’ - Al (XQCDC)al + Al (XQCDC)O[2

1 R
_ QCDC _ QCDC incl pincl LP
a1 = Ri_""j’ <a“_ R@cpc a) RQC Rmcl)

JQcoc, inel R&pc Rocpc ,Qcnc
o2 = AL
Rmcl Rmcl



AG/G High pr formula

Solving this set of two equations
we obtain expression for AG/G:

incl
AG, gy A+ Acorr _ PGFpR PGF incl RPGF
7(XG )=——>—: B=a PGF—ay ncl
G 6] RS
’
Acorr = Al(XBjk) R'"C’ - Al (XQCDC)al + A1 (XQCDC)O[2
1 R
_ Q QCDC incl Sincl LP
@1 = Rincl <aLL Recoc — L RQC Rmcl)
LP
2QCDC incl RE&pc Racpe ,Qcnc
a2 = ] 7 °LL
RIIIC RIIIC
® a],, Ry - depend on partonic kinematics (not accessible in experiment)
® al,, Rn, xc, xg are parametrised using MC simulation
® |n order to maximise the statistical efficiency a weighted estimator is used
® For each event a statistical weight is constructed
® \Weights are constructed from: f, D, Pg, 3, a1, az

(RLP + alc RQCDC)



Asymmetry calculation

AG S
Acxp = c PthaLLfS B+ABG

A B NTY gt
op = NI 4 NIT

T larisat; a; - partonic cross-section asymmetry -
r - larget polarisation parametrised using Neural Networks

Py - Beam polarisation based on Aroma MC. (correlation
f - Dilution factor ~80%)

S - signal events

= both obtained form fits to D mass spectra
B - background events



Selection

Statistical weights
To increase the statistical gain a weighted

Channels estimator is used. Each event is applied a
e DO — Knr weight:
o D" = Drgop — KTTtsost S
¢ BR(D — Kr) ~3.8% W= beaLLS T B
e RICH PID

The SJ%B is parametrised as a function of

e K, m identification kinematic variables and RICH response:

e e rejection . .
! e available on event-by-event basis

e built from Data (fits to D spectra)



Selection

Open Charm
’ D* event selection ‘
01<y<09
zpo > 0.2 High pr
|cos (0*)| < 0.9 o Q2> 1 GeV?

3.2MeV < m(Km7go) — m(DO) — m(m) < 8.9MeV

e pt > 0.7 GeV (for both

m, K, e identification based on RICH hadrons)
P<50 GeV/c ©01<y<09
.-
No other D* in the same event o xr,z>0.0

o ;
D" event selection ° m(hl, h2) > 1.5 GeV:

01<y<09 remove p resonance

zpo > 0.2 ® 37z < 0.95: remove exclusive

|cos (6*)| < 0.65 events

7, K, e identification based on RICH
>7 GeV/c for pions and for both <50 GeV/c

No other D* or D? in the same event




N /5 MeVic?

Mass spectra

0° COMPASS 2002 - 2006 D’-untagged Mass Spectrum COMPASS 2002 - 2006 Do-tagged Mass Spectrum
1001 Preliminary | = Preliminary
w0l 2002-2006 Z 800 2002-2006

; 37400 D° : 8700 D*
o 600—
Ty 400}
20— zoo}

L Ll Ll P L sl b by 7\ P IR E Y ERETETIN NSRRI RIS U RS B |
—%.4 -0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 —(‘0.4 -0.3 -0.2 0.1 -0 0.1 0.2 0.3 0.4

M(KT)-M(D°) (GeV)

M(Km)-M(D°) (GeV)



Sj%B parametrisation in action

D’-tagged events with = < 0.55 D’-tagged events with 0.55 <> <0.73

COMPASS Preliminary “MPASS Preliminary

ITOTRTTT ITTTTOT
LN BT S
bty (0o e

)
E)

D’-tagged events with 0.73<5<0.85 “-tagged events with 0.85 < ¥ < 0.92
Y P

C@MPASS Preliminar

sevents

CQMPASS Preliminary

100]
120]
&)
100
I &
0 aof
af
2
2}

B B TR 0 a3 0s 0z 0304
WM GoV) Wy (GoV)

D°-tagged events with 0.92 <5

02 03 04
gty (GeV)



Intrinsic Charm

w  — AD,norm0.45% r  for our sample
--- y-g fusion x.=0.11
001}, - Intr.charm0.7% Jf ‘

v=53 v=95 v=168

0.002]

T 0 : ' o?,‘s ‘ 0 — 0“.\5 —
Ref. hep-ph/0508126 and hep-ph/9508403
Data from EMC:Nucl.Phys.B213, 31(1983)

For our data’;"/average v (70- i‘2OGeV),

012 = -p°
01— - D*
XB,]' """"
if intr. charm
A
10* 10° 10? 10"




a;; parametrisation for Open Charm

analyzing power depends on the full parton kinematics

in the experiment there is only indirect access to c¢ via D°
kinematic

using Neural Network and MC generated sample of D& D*
parametrization of aLL /D is made

correlation between aj; gen and ayy rec is about 0.80

&
T[T [T [ TIT[ T IT IO [TTT[TTr 7T

N N R N W T TR
08 04 H2 H 02 04 00 08
8 {reconstructsd

&

}



AG/G

COMPASS 2002 - 2006 AG/G |

1:
0.5F ] COMPASS Preliminary
0F
E %
05k 1 it }
“E | 1l T
1E
-1.5F
JE op’-tagged
“E 4p°-untagged
25E 9
32002 2003 004 2006 2002-2006 o
o F
20,3;
0.2;
0 .
01 ‘ High p, sample
-0.2; COMPASS 2002-2004
'°'3? Preliminary
-04;—

2002 2003 2004 All data

Open Charm

High pr



Tuning of fragmentation

g‘”’;’ N Y m defaun e LUND fragmentation
0-0-75 Z“OA;PASS | Flz) = z(1 - Z)ae*bm?r/z
0.6—» [ ) A
; pre mg’_ — mz +P%—
055 ¥
oab. e . ® with variable parameters a
oak —h * (PARJ(41)) and b (PARJ(42))
02— F—
o T S P e String between two outgoing quarks
0 02 04 06 08 1 12 . .
PARL@41) ® g pairs created with transverse
[ Parametrization of non gaussian tails |
= SR momentum kr
rwidth of kx.ky distrib. u=?‘36 ) .
i e width of the gaussian ki,
oEaschod omesian it A iy PARJ(21) = 0.36
ME:;;:’":W 7 \ qaction=nez ® non gaussian tails modelled by second
T I \ broader gaussian
i | e width = PARJ(24) x PARJ(21)
oz e fraction PARJ(23) = 0.01 of
R /f%ﬁ\ SN first gaussian




High pr Monte Carlo

Avarage values of a;;s and Rs \ Final MC ‘

(af]) 0.63
alePe 0.50
<af,_GF> -0.36
Rip 0.40
RQCDC 0.29
RpcF 0.31
] JETSET parameters \ Default \ COMPASS
PARJ(41) 0.3 0.6
PARJ(42) 0.58 0.1
PARJ(21) 0.36 0.3
PARJ(23) 0.01 0.02
PARJ(24) 2.0 3.5
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