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W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan poswieconych mozliwosci
pomiaru hadronowej funkcji struktury fotonu w nowym niezbadanym zakresie energii,
jaki oferuje przyszty liniowy zderzacz ILC lub CLIC. Projekty obu zderzaczy sg wcigz
rozwijane i czekaja na ostateczng decyzj¢ odnosnie tego, ktory z nich zostanie
skierowany do realizacji. Badania przeprowadzono w oparciu o przypadki DIS,
rozproszen gleboko nieelastycznych elektronow na prawie rzeczywistych fotonach,
generowanych przy uzyciu programoéow PYTHIA 6.4.28, HERWIG 6.5.21
i TWOGAM 2.04. W kolejnych krokach rozwoju analizy generowane przypadki
poddane zostaly symulacji odpowiedzi detektoréw na przechodzace przez nie czastki
oraz rekonstrukcji. Dla tego celu wykorzystano pakiet globalnego oprogramowania
ILCSoft napisany specjalnie dla zderzaczy liniowych. Badania hadronowej funkcji
struktury Fz prowadzono zar6wno na poziomie generatora jak 1 dla wielkosci
zrekonstruowanych. Przeprowadzona analiza wymagata informacji o rozproszonych
elektronach, ktora dostarczyly zaprojektowane dla zderzacza ILC/CLIC detektory
BeamCal i LumiCal, pracujace w obszarze matych katow biegunowych w zakresie 5 —
110 mrad. Wigksze katy rozproszonych elektronéw mierzono w kalorymetrze ECAL
Endcap. Wyznaczone wartosci hadronowej funkcji struktury fotonu poréwnano
z przewidywaniami bazujgcymi na teoretycznych parametryzacjach funkcji struktury.
Zaobserwowano jakosciowe podobienstwo z rozktadami teoretycznymi. W szeregu
przypadkoéw, w zalezno$ci od programu uzytego do ich generacji, wyznaczone wartos$ci
funkcji F) wykazywaly szybszy wzrost dla duzych wartosci zmiennej X. Badania
ewolucji funkcji struktury fotonu potwierdzaja logarytmiczna zaleznos¢ od wirtualnosci
fotonu Q?, co jest zgodne z przewidywaniami QCD.



Abstract
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Study of the photon structure function at the energy range of the
future linear collider ILC/CLIC

by Beata Turbiarz

In this work the results of study on the possibilities of measuring the hadronic photon
structure function in the new unexplored energy range offered by the future linear ILC
or CLIC collider are presented. The projects of both colliders are being further
developed and are waiting for the final decision on which of them will be intended for
realization. The research was performed on the basis of DIS, deep inelastic electron
scattering on quasi-real photons events, generated using the PYTHIA 6.4.28, HERWIG
6.5.21 and TWOGAM 2.04 programs. In the next stages of the analysis, the generated
events were subjected to the simulation of the detector responses to passing particles
and to reconstruction. For this purpose, packages of global ILCSoft software written
specifically for linear colliders were used. The study of the hadronic photon structure
function F) was carried out both at the level of the generator and for the reconstructed
quantities. The analysis required information about scattered electrons, which was
provided by detectors designed for the ILC/CLIC collider: BeamCal and LumiCal
operating in the area of small polar angles in the range of 5 — 110 mrad. Larger angles
of scattered electrons were measured in the ECAL Endcap calorimeter. The determined
values of the hadronic photon structure function were compared with predictions
based on theoretical parameterizations of the photon structure function. A qualitative
similarity with theoretical distributions was observed. In a number of cases, depending
on the programs used to generate the DIS events, the determined values of F} showed
their faster increase for the large values of the variable x. The study of the evolution of
the determined functions confirms the logarithmic dependence on the photon's virtuality
Q?, which is in line with QCD predictions.
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CLIC Detector and Physics Collaboration,
mi¢dzynarodowa wspotpraca naukowa

International Large Detector
Silicon Detector

BeamCal — detektor wspotpracy FCAL, pracujacy
w obszarze matych katoéw biegunowych

LumiCal — drugi detektor wspotpracy FCAL, pracujacy
w obszarze matych katéw biegunowych

ECAL Endcap — zakonczenie kalorymetru elektromagnetycznego
gldwnego detektora ILD

Large Electron Positon Collider

Rozpraszanie gleboko nieelastyczne elektronu
na prawie rzeczywistym fotonie

Funkcja struktury fotonu

Hadronowa funkcja struktury fotonu

Equivalent Photon Approximation

Quark Parton Model

Vector Meson Dominance

Particle Flow Algorithm

Oprogramowanie uzywane w projektach ILC, CLIC i FCC-ee
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Rozdzial 1

Wstep

Poznanie natury fotonu i jego oddzialywan z innymi obiektami pozwala lepiej
zrozumie¢ oddziatywania kwarkéw i leptonow. Foton moze oddziatywaé albo jako
pozbawiony struktury wewnetrznej obiekt, bedac nazywany ,,gotym” lub bezposrednim
fotonem (ang. bare, direct photon) lub jako foton rozwiniety (ang. resolved photon)
0 ztozonej strukturze [1] (rys.1.1). Opisane w literaturze wiasnosci fotonu pokazuja,
ze jest on bezmasowa (m < 1 - 10 18 eV) i nieposiadajaca tadunku elektrycznego
(<1-10™ ¢) czastka fundamentalng (bozonem cechowania w QED, no$nikiem
oddziatywan elektromagnetycznych) [2]. Zgodnie 2z =zasada niecoznaczonos$ci
Heisenberga foton o energii E, moze ulega¢ fluktuacji na krotka chwilg czasu na parg
fermion — antyfermion (f f), niosaca liczby kwantowe fotonu y — f f — y. Czas zycia tej
pary czastek przy zalozeniu, ze jej masa spetnia warunek mf)air < E% orazh=c=1,
WYNOSi:

At = 22 (1.1)

rnpalir

Czas ten wzrasta wraz ze wzrostem energii fotonu. Dlatego tez oddziatywania dwoch
fotonéw staja si¢ mozliwe. Jezeli podczas fluktuacji jeden z fermionéw (f lub f)
oddziatuje z innym obiektem, wtedy partonowa zawarto$¢ fotonu jest rozwinigta i foton
odstania swoja strukture. W takich oddzialywaniach foton moze by¢ traktowany jako
ztozony obiekt zawierajacy natadowane fermiony, rowniez gluony.

Dualno$¢ zachowania si¢ fotonu w oddziatywaniach (rys. 1.1) (uczestniczacego
w nich jako cato$¢ lub jako foton rozwiniety) czyni go bardzo interesujagcym obiektem
do badan. Koncepcja funkcji struktury fotonu jest jedng z mozliwo$ci opisu jego
struktury. Niniejsza rozprawa poswigcona jest mozliwosciom pomiarow funkcji
struktury fotonu w nowym, niezbadanym dotychczas zakresie energii.

Foton jako no$nik oddziatywan -elektromagnetycznych sprzega si¢ do
naladowanych czastek, ktérymi moga by¢ leptony: e, p, T lub kwarki. Produkcja

leptonow jest opisywana w schemacie QED, w przypadku kwarkéw opis wymaga
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wprowadzenia metod rachunkowych QCD. Réznorodno$¢ zachowan fotonu pozwala

badac¢ jego leptonowa lub hadronowa nature.

'““‘[‘1' | ) I'('h‘u|\'l'l|

(a) (b) point-like (¢) hadron-like
WWWIW W AWV V= p,w,¢
"bare”y Y= [T vy —» vector mezon

Rysunek 1.1. Oddziatywania fotonu ukazujace jego naturg: (a) pozbawiony struktury foton
(ang. ,bare” photon ) oddziatuje bezposrednio jako catos¢ (oddziatywanie typu direct);
(b) w oddzialtywaniach biorg udziat partony powstate na skutek kwantowej fluktuacji fotonu:
y — ff (oddziatywanie typu point-like); (c) kwantowa fluktuacja prowadzi do powstania
mezonu wektorowego o liczbach kwantowych fotonu, uczestniczacego nastepnie jako hadron
w oddziatywaniach (oddziatywanie typu hadron-like). W oddzialywaniach typu point-like
i hadron-like foton uwidacznia struktur¢ wewngtrzng i jest nazywany fotonem rozwinigtym
(ang. resolved photon) [7].

Eksperymentalne pomiary funkcji struktury fotonu byly do tej pory
wykonywane na zderzaczach elektronowych e'e” lub zderzajacych elektrony z
protonami [3 — 6], w ktorych wigzki leptonow stuzg jako zrodta wysokoenergetycznych
fotonow. Zderzenia fotonéw bardzo wysokich energii, jakich oczekuje si¢ na przysztym
liniowym zderzaczu e’e” ILC (International Linear Collider)/CLIC (Compact Linear
Collider), beda stanowity laboratorium do testowania QCD, oddziatywan elektrostabych
czy tez poszukiwan rozszerzen modelu standardowego.

Klasycznym procesem wykorzystywanym do badania struktury fotonu jest
oddziatywanie dwufotonowe w reakcji: e'e” — e'e” v W) — e'e” X, gdzie X oznacza
par¢ leptondw lub hadronowy stan koncowy, przy czym fotony biorace udziat
w oddziatywaniu moga by¢ quasi-rzeczywiste! (mass-shell) lub wirtualne? (off-shell).
Kinematyka tych oddziatywan zostata przedstawiona na rys. 1.2, ktory zawiera takze
definicje wirtualnosci fotonéw (Qz, P2) oraz kwadratu masy niezmienniczej uktadu yy
(WH). Katy polarne 6; (i = 1, 2), pod ktorymi rozpraszane sg elektrony3, mierzone sg

wzgledem kierunku wigzki elektronéw i zalezag od wirtualnosci fotonéw. Natomiast

' Tzn. o wirtualnosci znacznie mniejszej od parametru skali A”.
? Tzn. o wirtualnosci znacznie wickszej od parametru skali A%
* Elektrony i pozytony beda dla uproszczenia nazywane w dalszej czesci elektronem.
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rysunek 1.3 przedstawia diagram Feynmana opisujacy proces rozpraszania elektronu na

fotonie z pojawieniem si¢ kwarkow i gluonow [5].

- p1 = (E1,p1) __3_1____
q=- a
q% = _P2 5 hadrons
(1 +aq) =W

P2 = (B3, p3)

Rysunek 1.2. Kinematyka oddziatywan dwufotonowych obserwowanych w zderzeniach e'e’.
Oddziatywania wyemitowanych wirtualnych fotonéw o czteropedach q; i g, prowadza do
produkcji uktadu hadrondéw o masie niezmienniczej W = V(q;+05)? [5].

¢
Y *(Q)
quark
gluons/
qq pairs
Y aanaAnnAnns <+ antiquark

Rysunek 1.3. Diagram Feynmana procesu rozpraszania elektronu na fotonie. Foton stajacy si¢
tarczg dla rozpraszanego elektronu (zaznaczony na czerwono na rysunku) rozdziela si¢ na
prawie wspotliniowa pare kwark — antykwark. Elektron rozpraszajac si¢ na kwarku pod duzym
katem umozliwia ,,0dsloniecie” wewnetrznej kwarkowej struktury fotonu. W QCD ped
wewnetrznej linii kwarkowej jest zmniejszany przez emisje gluonow [5].

Z eksperymentalnego punktu widzenia wyrdznia si¢ trzy klasy takich proceséw
dwufotonowych. Pierwsza z nich jest przypadek, gdy zaden z rozproszonych
elektrondw wigzki nie jest rejestrowany w detektorze (ang. anti-tagged event). W tym
przypadku mozliwe jest badanie struktury quasi-rzeczywistego fotonu, biorac pod
uwage catkowity przekr6j czynny oraz produkcje dzetow i1 cigzkich kwarkow. Jesli
natomiast oba rozproszone elektrony obserwowane sg w detektorze (ang. double-tagged
event), wowczas analizowana jest dynamika zderzen fotonéw o duzej wirtualnosci. Gdy
tylko jeden elektron jest rejestrowany (ang. single-tagged event), proces ten moze by¢

opisywany jako gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronow na quasi-rzeczywistych
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fotonach (ey DIS) [8, 9]. Teostatnie przypadki wykorzystuje si¢ do badania
elektromagnetycznych (QED) (gdy w stanie koncowym produkowana jest para
leptonow 1'1, gdzie 1 = e, p, 1) i hadronowych (QCD) (w przypadkach z hadronowym
stanem koncowym) funkcji struktury fotonu.

Podstawowym celem niniejszej rozprawy bylo sprawdzenie czy warunki
doswiadczalne przysztych eksperymentow na liniowym zderzaczu ILC/CLIC,
uwzgledniajace wihasnosci projektowanych dla nich detektoréw, pozwola zmierzy¢
z duza precyzja funkcje struktury fotonu Fg. Dzigki zderzajacym si¢ z duzg energia
wigzkom elektronow 1 pozytonow na zderzaczu ILC/CLIC otworzy si¢ nowy
niezbadany dotychczas obszar do badan funkcji struktury fotonu. Przy najwyzszej
energii zderzacza CLIC (s = 3 TeV) dostepne wartosci wirtualnoéci fotonu Q?, od
ktorych zalezy warto$¢ funkceji struktury fotonu, beda 3 rzedy wielkosci przekraczad
wartoéci Q? osiagane w poprzednich eksperymentach mierzacych Fg. Dla tak duzych
warto$ciach Q2 interesujgce bedzie sprawdzenie przewidywan QCD zwigzanych
z ewolucja F) z Q?i jej wzrostem jako funkcji log(Q?).

Zasadnicza czg¢$¢ pracy przedstawiona zostata w rozdziale 5, ktory prezentuje
wyniki obliczen hadronowej funkcji struktury fotonu wyznaczonej zarowno dla
przypadkow DIS na poziomie generatora, jak i dla zrekonstruowanych wartosci
zmiennych kinematycznych.

Wyniki kolejnych etapéw prowadzonych badan byly prezentowane przez
autorke na konferencjach naukowych oraz na zebraniach migdzynarodowych wspotprac
FCAL i CLICdp, ktorych autorka jest czlonkiem. Sg to nast¢pujace publikacje,
wystapienia 1 postery:
publikacje

1. B. Krupa et al., The study of the photon structure function at the ILC energy
range, Proc. of the 25™ FCAL Collaboration Workshop, p 42, 12-13, October
2014, Belgrade, Serbia, ISBN:978-86-7306-127-6, 2014.

2. B. Krupa, T. Wojton, L. Zawiejski, The study of the photon structure at the ILC
energy range, arXiv:1503.07373 [hep-ex], March 2015.

3. B. Krupa et al., New projects of e’e” colliders — challenges for the computing
system, Proc. of the 8th ACC Cyfronet AGH Users’ Conference KUKDM 2015,
p. 93, 11-13 March 2015, Zakopane, Poland, ISBN:978-83-61433-12-5, 2015.

4. B. Krupa et al., The study of the photon structure function in the ILC energy
range, Proc. of the Cracow Epiphany Conference on the Future High Energy
Colliders, Acta Phys. Pol. B 46 (2015), 1329-1336.
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5.

B. Krupa, Badania funkcji struktury fotonu w zakresie energii przysztego
zderzacza liniowego ILC/CLIC, Badania i Rozwdj Miodych Naukowcow w
Polsce 2015, Materialy konferencyjne cze$¢ trzecia — Lublin, str. 39, ISBN
(catosc) 978-83-942083-0-1, ISBN 978-83-942083-4-9, 2015.

B. Krupa, B. Pawlik, T. Wojton, L. Zawiejski, Photon structure functions at the
ILC energy range, PoS (EPS-HEP2015) 449, 2015.
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ILC energy range, EPS — HEP 2015, 22-29.07.2015, Wieden, Austria.

Autorka ma tez szereg wspolnych publikacji wspotprac FCAL i CLICdp, ktore pracuja

nad rozwojem projektow ILC/CLIC:

1.

The International Linear Collider, A. Abada et al., Technical Design Report
2013, ILC-REPORT-2013-040 (ISBN 978-3-935702-78-2).

H. Abramowicz et al., Physics at the CLIC e+e- Linear Collider — Input to
Snowmass process 2013, arXiv:1307.5288 [hep-ex], 2013.

FCAL Collaboration, H. Abramowicz et al., ECFA Detector R&D Panel,
Review Report, arXiv:1411.4924v2 [physics.ins-det], Nov. 2014.
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detector planes of the forward of a Linear Collider detector, JINST 10 (2015)
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Rozprawa zostata podzielona na rozdziaty pozwalajace Czytelnikowi zapoznaé

si¢ kolejno z kinematyka 1 motywacja pomiardw funkcji struktury fotonu (rozdziaty 1.1

1 1.2), z krotkim opisem teoretycznym funkcji struktury fotonu (rozdziat 2),

z projektami przysztych liniowych zderzaczy ILC i CLIC (rozdziat 3), z metodami

generacji przypadkow DIS, wykorzystywanymi w przeprowadzonej analizie, oraz

z warunkami do$wiadczalnymi, jakie moga wpltywaé na pomiary funkcji struktury

fotonu (rozdziat 4). W rozdziale 5 przedstawiono wyznaczone z danych, uzyskanych

w wyniku symulacji komputerowych, wartosci hadronowej funkcji struktury fotonu
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I porownano je z przewidywaniami teoretycznych parametryzacji SaS1D i CJKL.
Pokazano tez, ze zaobserwowany wzrost wartosci funkcji Fg wraz ze wzrostem Q°
mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci logarytmicznej. Taka zalezno$¢ jest
przewidziana przez QCD. Oceniony tez zostal mozliwy wptyw tla od niechcianych
przypadkdéw pochodzacych z innych procesow niz DIS. Podsumowanie i wnioski

zostaly zamieszczone w rozdziale 6.

1.1 Gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronéow na fotonach

Jesli wirtualnos¢ jednego z fotonow wyprodukowanych w procesie e’'e” — e'e’ y(*)y(*)
— e'e” X jest duzo mniejsza niz wirtualno$¢ drugiego fotonu (P? « Q2)*,
oddziatywanie elektronu z tym fotonem mozna interpretowac jako rozpraszanie gieboko
nieelastyczne, w ktérym struktura fotonu quasi-rzeczywistego jest probkowana przez
foton o duzej wirtualnosci Q. Bezwymiarowe zmienne kinematyczne uzywane
do opisu gleboko nieelastycznego rozpraszania elektronow na fotonach to tzw.
zmienna Bjorkena x oraz nieelastyczno$¢ Y, okreSlajaca strat¢ energii nieelastycznie

rozproszonych elektronéw. Zmienne te zdefiniowane sg w nastgpujacy sposob:

Q? q192
X = , === 1.2
24192 Y P19z ( )

Wielkosci kinematyczne Q2 x, y i W? wyznaczane sa eksperymentalnie z
czterowektorow rozproszonych elektronéw zarejestrowanych w detektorze (single-tag

events) oraz energii 1 pedow czastek hadronowego lub leptonowego stanu koncowego:

Q% = 4E,Esin?(6/2) , (1.3)
QZ
* = e 14

y=1- EE—bcosZ(H/Z), (1.5)

W? = (ZnEn)? — Enbn)?, (1.6)

* Wirtualno§¢ fotonu quasi-rzeczywistego oznacza sie zwykle przez P a fotonu wirtualnego przez Q2.
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gdzie E, oznacza energi¢ wiagzki, E i 6 energi¢ i kat rozproszenia zarejestrowanych
(,,tagowanych™) elektronow, a En i p, energie i pedy czastek stanu koncowego.
Poniewaz wirtualno$§¢ fotonu quasi-rzeczywistego p? jest mala, jej udzial
W wyznaczeniu X jest zwykle pomijany. Rozniczkowy przekrdj czynny dla omawianego

procesu jest opisywany wzorem (rozdziat 2):

d’c _ 2ma?

ia = s 1+ -V IR xQ) -y Fl(xQY))  (17)

Zalezy on od dwoéch funkcji struktury fotonu FJ(x,Q?) i F)(x,Q?). Funkcja F)
jest kombinacja liniowa F) = 2XF¥+ FZ funkgcji Fr}/(x, Q?), opisujacej wymiang
poprzecznie spolaryzowanych fotondw oraz FZ(X, Q?), zwigzanej z wymiang fotonow
spolaryzowanych podluznie. W warunkach doswiadczalnych oczekiwanych dla
projektow ILC/CLIC wybor przypadkow DIS prowadzi do matych wartosci
nieelastycznosci y, $rednia warto$¢ nieelastyczno$ci jest rzgdu 0.01 (mate wartosci y
obserwowano réwniez w eksperymentach na zderzaczu LEP). W takim przypadku
wktad do rézniczkowego przekroju czynnego (1.7) od cztonu zawierajacego funkcje FY
jest zaniedbywalny, co zreszta czyni pomiar tej funkcji trudnym [1]. Dlatego tez wyniKi
pomiarow FSF przeprowadzonych w przeszto$ci eksperymentéw zwykle dotyczytly

funkcji F). Teoria funkcji struktury fotonu zostanie oméwiona w rozdziale 2.

1.2 Motywacja pomiarow funkcji struktury fotonu F;’

Badania ewolucji elektromagnetycznej funkcji struktury F) moga stuzy¢ jako test dla
przewidywan elektrodynamiki kwantowej (QED) do rzedu O(a*). Jednak ze wzgledu na
do$¢ duze niepewnosci pomiarowe precyzyjne testy QED nie sg ich celem. Pomiary
wykonywane na zderzaczach e’e” wykorzystywane sa czeéciej jako laboratorium dla
wypracowania efektywnej metody eksperymentalnej wykorzystywanej przy bardziej
ztozonych pomiarach hadronowej funkcji struktury fotonu, ktéra stanowi test dla

chromodynamiki kwantowej (QCD).
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W obszarze duzych Q® konsekwencja biegnacej stalej sprzezenia w QCD jest
oczekiwany liniowy wzrost funkcji F;’ wraz z log(Q?) w wiodacym rzedzie as. Szybko$é
tego wzrostu jest przewidywana przez QCD i jej zachowanie przy pomiarach FSF
stanowi test perturbacyjnej QCD. Je$li przyjmiemy stalg sprz¢zenia za niezmienna,
funkcja F) zmierza asymptotycznie do statej warto$ci niezaleznej od Q? [10], co
ilustruje rys. 1.4, zaczerpniety z [11]. Réznice w ewolugji funkeji FY w wymienionych

przypadkach staja si¢ wigksze dla duzych Q2.

I et Asympiotic value for fixed coupling

Jaed RaQiya

25 I .- Fixed coupling ]

o v b Ly by Ly

a1 11 11111 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 11 1 1111

10 102 ID‘S 1l34

O (Cev?

Rysunek 1.4. Ewolucja funkcji F¥ w zaleznosci od Q* przy zatozeniu biegnacej stalej sprzezenia
(linia ciagla) oraz w przypadku gdy ma ona stalg warto§¢ rowng jej wartosci poczatkowej
otrzymanej dla Q% =5 GeV? (linia kropka — kreska). Linia kropkowana odpowiada
asymptotycznej warto$ci dla ustalonej statej sprzezenia [11].

W obszarze matych x, zarowno modele funkcji struktury fotonu jak i1 protonu bazujace
na rownaniu ewolucji BFKL [12,13] przewiduja, ze funkcja FY(x) rosnie w przyblizeniu
jak x2 dla x < 0.1. Podobne przewidywania w tym obszarze daje rownanie DGLAP
[14 — 17]. Poniewaz funkcja struktury protonu wykazuje wzrost przy przechodzeniu do
mniejszych x [18,19] pojawia si¢ pytanie, czy wzrost taki wykazuje roéwniez hadronowa
funkcja struktury fotonu. Odpowiedz powinny daé pomiary FY w tym obszarze przy
zadawalajacej statystyce przypadkow dwufotonowych oddzialywan. Czy przyszte dane
otrzymane dla liniowego zderzacza ILC/CLIC moglyby tu pomdc? Rysunki 4.4 1 4.5
(rozdziatl 4) pokazuja mozliwe zakresy zmiennych x i Q? przewidywane dla ILC/CLIC.

Ogo6lny charakter ilustrujacy zachowanie si¢ funkcji struktury protonu przy wzroscie

wirtualnosci Q? ilustruje rys. 1.5. Przy wzroscie wartosci Q? funkcja ro$nie w obszarze
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matych x 1 maleje dla duzych x. W przypadku fotonu oczekuje si¢ natomiast wzrostu

funkcji struktury z logarytmicznym wzrostem Q2.

H1 and ZEUS

Q* =120 GeV?
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Vs = 318 GeV
= HERAPDF2.0 NLO

-

1{=

1.6

14 1m0 - 6.5 Gev?

f

1.2
Q= 1200 GeV?
0.8
0.6
0.4
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Rysunek 1.5. Przykltadowe zachowanie si¢ funkcji struktury fotonu w zaleznos$ci od zmiennej
Bjorkena xg; dla roznych wartosci wirtualnosci Q° razem z przewidywaniami zwigzanymi
z pakietem HERAPDF2.0 NLO [20]. Wraz ze wzrostem Q° funkcja roénie dla matych XBj
a maleje dla duzych xg;

Pierwszy pomiar funkcji struktury fotonu zostat wykonany przy uzyciu detektora
PLUTO w DESY na akceleratorze PETRA w 1981 roku [21]. Od tamtej pory
przeprowadzono wiele kolejnych eksperymentow, mimo to wilasciwy sposdb opisu
oddziatywan fotonowych wcigz sprawia problemy. Na przyklad wyznaczenie funkcji
struktury wirtualnych fotonow jest nadal trudnym zadaniem. Ponadto préby opisania
istniejacych danych poprzez dostepne parametryzacje FSF (przyktadowo pokazanych
na rys. 1.6 [4]) nie zawsze prowadza do zadowalajacych rezultatow i wskazuja,
ze partonowy sklad fotonu wymaga dalszych badan. Ukazujace si¢ (rzadko) w
ostatnim okresie prace teoretyczne na temat FSF wykorzystuja w wigkszosci dane
eksperymentalne dotyczace pomiarow funkcji struktury fotonu pochodzace
z eksperymentow na akceleratorze LEP, pracujagcym w latach 1989 — 2000. Nowych
danych moga dostarczyé przyszle eksperymenty na liniowym zderzaczu e’e” ILC/CLIC
(@ w dalszej przysztosci na zderzaczu FCC-ee/CEPC). Poniewaz energia wigzki

w ILC/CLIC bedzie duzo wyzsza, oczekuje si¢, ze mozliwe bedzie zbadanie
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zachowania sie funkcji struktury fotonu w szerszym zakresie wirtualnosci fotonu Q°
I zmiennej Bjorkena x. Poza tym osiagalny stanie si¢ pomiar wkladu od wymiany
bozonu Z° w procesach rozpraszania elektronow na fotonach oraz analiza stabej
struktury fotonu w procesach z wymiang bozonu W (ey — vX) (wiecej w [22]). Inng
istotng korzyscig bytaby mozliwos¢ detekcji elektronéw emitujacych quasi-rzeczywiste
fotony®, co pozwolitoby na znaczne zwickszenie doktadno$ci pomiaru funkeji struktury
[23]. Ponadto w zderzeniach spolaryzowanych przeciwbieznych wiazek elektronow
| pozytonow w przysztym zderzaczu liniowym dostepna be¢dzie rowniez analiza funkcji
struktury zaleznych od spinu (wigcej w [24 — 26]), ktore dotad nie byly mierzone.
Co wiecej, procesy dwufotonowe stanowig tlo dla fizycznych analiz poszukujacych
sygnatéow od tzw. nowej fizyki (fizyki spoza Modelu Standardowego), zatem ich ocena
bedzie miata znaczenie dla uzyskania wiarygodnych wynikow [27]. Potrzebne sa wigc
dalsze badania struktury fotonu, przy czym bez watpienia istotne b¢da wyniki uzyskane
W pomiarach wykonywanych w przysztych eksperymentach na zderzaczu liniowym
ILC/CLIC.

— GRV (HO
3 CepLurdelny™ 7 '(c'} ToepLirodls™ I(dll 1 ¢ pL.UTGOR) " T I{er) ]
~ - O TOPAZ(5.1) -+ + & ALEPH(9.9) 1
— 05 -+ R -
T e—— 1 e e = ]
Q Gy R Y] ]
e N ToorALB.9) ] ]
e L 1 1 L | L 1 1 L L Il 1 L | L 1 1 L L 1 1 1 | L 1 L 1
'\'-...'\l ? r T 1 I T | T 1 Ll T T T L} T T 1 T T T T 1 L T | T 1 1
= C A ALEPH(9.9) (Hh= (2) T wL3(15.3) (h)
& OPAL(10.7) T = L3(12.4) - 0 TOPAZ(16.)
C mL3(108) T C
05 —
L

e OPAL(14.5)

|
= JADE(24.) (k

I .
a ALEPH(17.3) (i
© OPAL(17.5)

—e OPAL(17.8)  (j
- & ALEPH(20.7)

EESSS,

—
—
—

IJIlII‘T’IIJlIJIlIIlIJIIIJlIJI

- i
Fas
-
|
T
TN K] IJlIJIlII'IJIII]lIJ
i r
§
-
\ s
—

: —
IIII|III

IlJIlIJIIIIIIIIIIJI[IIlIJ

C mL316.7) | C = L3(23.1) | C |
—_—t
Eo®1L3(25.5) ) I &prLUTOMS.) (M 4 ALEPH(67.2) (n
1 Fe OPAL0,) T ® OPAL(3Y9.) ik c _
E _ E P e o I
0.5 E %I ,ﬁ% i _N‘_L""-‘ * \*\‘__
) S S S N S S - S S S S SRR
[ 0 TOPAZ(80.) (o)L oL3(20,) (p)L ! (q)]
L = JADE(100.) 4 ©c OPAL(135,) 4 o OPAL(780.) I 4
e + T 5t o
[ T\ = ]
A I & ALEPH(284.) | 1
0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1
2000/04/27 X

Rysunek 1.6. Wyniki pomiarow funkcji F;(X,Qz)lon otrzymane z eksperymentéw pracujacych
W przeszto$ci na réznych zderzaczach e’e” wraz z przewidywaniami teoretycznymi bazujacymi
na parametryzacji GRV (HO) [4].

® Elektrony te rozpraszane sg pod bardzo matymi katami.
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Rozdzial 2

Funkcja struktury fotonu — zarys teoretyczny

2.1 Przekréj czynny dla procesu ete™ —» ete ff

Cztery gtowne diagramy, dajace wktad do wiodacego rzedu rachunku zaburzen dla
procesu ete™ — ete ff [7] pokazane s3 na rys. 2.1. Diagram multiperyferyjny
(rys. 2.1a) opisuje proces rozpraszania dwoch fotonéw (o wirtualnosci Q?) z produkcja
hadronéw w stanie koncowym a przekroj czynny dla tego procesu jest wykorzystywany
przy wyliczeniach funkcji struktury fotonu. Trzy pozostate diagramy (rys. 2.1 b, ¢, d)
moga dawac przyczynek do stanow hadronowych i stanowi¢ tlo przy obliczeniach FSF
bazujacej na analizie przypadkow DIS. Ich przyczynki oraz wktad od procesu
z wymiang bozonu Z byt zaniedbywalny przy wartosciach Q? osigganych na zderzaczu
LEP. Dla oceny wielkosci tych przyczynkéw w sytuacii, gdy wartoéé Q? moze byé o
trzy rzedy wielkosci wigksza (oczekiwana np. w projekcie przysziego liniowego

zderzacza e’e” CLIC), pomocne bytyby obliczenia teoretyczne.

Rysunek 2.1. Przyklady diagraméw procesow w wiodgcym rzg¢dzie rachunku zaburzen, ktdre
prowadza do procesu ete™ — e'te'~ff: (a) multiperyferyjny; (b) bremsstrahlung; (c) anihilacja;
(d) konwersja. Rysunki zaczerpnigto z [7].

W przypadku procesu opisywanego diagramem multiperyferyjnym elektrony
wiazki wypromieniowuja fotony 1 ulegaja rozproszeniu pod katami polarnymi
0;,1=1,2 (por. rys. 1.2). Wypromieniowane fotony moga wykazywac¢ zar6wno
polaryzacje poprzeczng (T) jak i podtuzng (L). Catkowity rézniczkowy przekrdj czynny

na ten proces dla niespolaryzowanych wigzek elektronow moze by¢ zatem wyrazony
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poprzez cztery przekroje czynne odpowiadajagce mozliwym kombinacjom polaryzacji
fotondw orr, o7, oLt 1 oy Oraz przez dwa interferencyjne wyrazy trr i T
(wyprowadzenie tego wzoru mozna znalez¢ np. w [28]):

dc =

1

d3p}d3p; 2 .a-)2—02p2
p1d°py  « [(Ch 92)°-Q F; ]2 (4p-1|-+p2-+GTT+2pI+ngO.TL+ 2090 o1p +

E{E} 16m*Q2P2 | (p;-pz)2-m}
p°p%%. + 2|pTp3 |trr cos 2¢ — 8lpT°p3 |ty cos ) (2.1)

¢ oznacza kat miedzy ptaszczyznami rozproszenia elektronéw w uktadzie srodka masy

fotonow vy~ (rys. 2.2).

Rysunek 2.2. Definicja katow @, 0" oraz y w uktadzie érodka masy yy" oraz yy" [1].

Czterowektory 1 inne zmienne kinematyczne zostaly zdefiniowane w rozdziale
1. Wspotczynniki pjlk i pjzk, gdzie j, k = +, —, 0 oznaczajg skretno$¢ fotonu; sg
elementami macierzy gestosci fotonu. Zalezg one wytgcznie od mierzalnych zmiennych

kinematycznych i masy elektronu [28]:

(2p1'92-9d1°92)* mg (2p291-91°92)* m
QpF+ =14z 12 L1 42 2ptt =221 At a2/ — 4 =5
P1 (91°92)?—Q?P? + Q?’ P2 (q1'2)*-Q?P? +1 p2’
00 _ (2p192-91'92)* 1 poo _ (2p2'91-41°92)° 1
1 (q1'2)*-Q?P? ’ 2 (91'92)*-Q?P? ’
o1 = o~ 1, 671 = (ot + 1)loi | @2)

Formuty na przekroje czynne ott, o1, oLT 1 o1 Oraz interferencyjne wyrazy trri tro

mozna znalez¢ np. w [7, 28].
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Niniejsza rozprawa koncentruje si¢ na przypadkach, gdy jeden z fotondéw jest
quasi-rzeczywisty. W tej sytuacji wzor na przekrdj czynny znacznie si¢ upraszcza,
poniewaz polaryzacja fotonu rzeczywistego moze by¢ wylacznie poprzeczna (T). Gdy
P2 - 0, wkiad od o1, oLL i T7L jest pomijalny. Ponadto znika czton proporcjonalny do
17, poniewaz dla P2 = 0 kat ¢ jest niezdefiniowany. Réwnanie 2.1 redukuje si¢ zatem

do:

d3pid®py  a®  [(q1'q2)2-Q2P2]2
d°c = E;E; 2161T4Q2P2 (;1 ;2)2 ] (4p1*p3 T orr +2p1°p3 ToLT) (2.3)

Pozostaja tylko cztony proporcjonalne do o1t 1 6.1, odpowiadajace probkowaniu quasi-
rzeczywistego fotonu o polaryzacji poprzecznej odpowiednio przez wirtualny foton

0 polaryzacji poprzecznej lub podtuzne;.

2.2 Réwnowazne przyblizenie fotonow

Jesli P? = 0, przekr6j czynny dany rownaniem 2.3 moze zosta¢ zapisany jako iloczyn
strumienia poprzecznie spolaryzowanych fotonow tarczy i przekroju czynnego na

gleboko nieelastyczne rozpraszanie ey [1]:

~ d%6eyoe
d30' = Fy/e(Z, Pz)dpz #QZX (24)

Strumien [ y/e fotonéw o energii zE, 1 pewnej skonczonej (ale bardzo malej)

wirtualnosci P> w rownowaznym przyblizeniu fotonéow EPA (Equivalent Photon

Approximation) dany jest wzorem [29]:

f _ £1+(1—Z)2 _ 2m3z
Y/e T on zp2 p4

(2.5)

Catkowanie po dostepnym zakresie P? prowadzi do przyblizenia Weizsickera —

Williamsa [30]:

PZax a [1+(1-2)2 PZax(1-2)
Iy /e(z, P2..) = f a dPZFy(Z P?) = [ - ln( ;§z2 )— 2— + 2z sznax]’

(2.6)
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m3z?

1-z

gdzie P2, (z) = , P2.4(z) = (1 —2)E?0%,,. Dolna granica catkowania P2

pochodzi z zasady zachowania czteropedu, a gérna P2, jest okreslona poprzez warunki
doswiadczalne (akceptancje). W praktyce czesto wybiera si¢ stalg warto$¢ Pmax rowna

minimalnej warto$ci wirtualnosci fotondéw probkujacych Q [7].

2.3 Funkcje struktury fotonu

Poprzeczna i podhuzna funkcja struktury fotonu przy zalozeniu, ze P? = 0, zdefiniowane

sg W nastepujacy sposob [2, 57]:

QZ

F¥ = em2ax OTT (2.7)
2

FZ = EGLT! (28)

Korzystajac z powyzszych wzoréw oraz z relacji FZ = 2XF¥ + FZ, przekroj czynny

d’s/dQ%dx w rownania 2.4 mozna zapisa¢ w postaci (por. row. 1.7):

d®Ceyoex _ 2ma?

Toa = xgr 1+ (1 —y)?IF3(x Q%) —y*F{(x, Q). (2.9)

Ze wzgledu na wspomniane mate wartoSci nieelastycznosci y dla warunkow
doswiadczalnych oczekiwanych dla ILC/CLIC czton proporcjonalny do FZ jest
zaniedbywalny. Zatem réwnanie 2.4 przyjmuje postac:

2ma?
d30 =
xQ*

[1+ (1 —y)*]F}(x, QNI /e(z, PH)dP2. (2.10)

Po wycatkowaniu tego rownania po P2, otrzymujemy [7]:

d®c _ 2ma®
dxdQ2dz - xQ*

[1+ (1 = y)?IF;(x Q7 Pip Ty e(z/% Piax). (2.11)

PZ; wybierane jest w taki sposob, aby spetniony byt nastepujacy warunek:
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(FY(P?)) = F}(P&y)- (2.12)

Nastepnie mozna wycatkowaé réwnanie 2.11 po zmiennej 2z, podstawiajac

y = Q%/(zSes) = y/z oraz korzystajac z relacji:

Zmin

L dn (14 (1=5) ) (2 PRa) = [ dy(1 + (1= /9))) ey, B =

k(n, b), (213

Qdzie Zein=2%N=Ymin=Zmin/ X=7%/X,b=P32,,/ m2. Funkcja x(n, b) wyraza si¢ wzorem [7]:

k(n,b) = 5= [~ + 22 = In(m)(n +2)%n () + (10 — 4n — 3n)In(n) -

~(3n+19)(0 — 1) +2(01 + 3)(n = Din(b(1 =) + (0 + 2)2Li, ()|, (2.19)

In|1—t|
t

gdzie Liy(x) = — fOX dt to funkcja dilogarytmiczna. Zwykle zaktada si¢, ze

PZ; = 0. Wowczas rownanie 2.11 przyjmuje postag:

d%0ee . 2mo Y 2 (Q_Z Prznax)
dXdQ2 ~ XQ4 FZ (X'Q )K xs’ mé ’ (215)

ktorej mozna uzyé dla wyznaczenia funkcji struktury fotonu FY z pomiaru
rézniczkowego przekroju czynnego dce/dxdQ? Wzor 2.15 byt podstawa dla
wyznaczenia hadronowej funkcji struktury fotonu. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione w rozdziatach 5.415.5.

W nastgpnych dwodch rozdzialach opisano krotko elektromagnetyczng
i hadronowg funkcje struktury fotonu, ktore moga by¢ mierzone w zderzeniach e’e” na
przysztym liniowym zderzaczu ILC/CLIC. W pracy skupiono si¢ jednak na badaniu

hadronowej funkcji struktury fotonu.
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2.4 Elektromagnetyczne funkcje struktury fotonu

Elektromagnetyczng funkcj¢ struktury fotonu mozna zdefiniowa¢ dla poszczegdlnych
rodzajow leptondéw znajdujacych si¢ w stanie koncowym procesu ey —ell.
Najczgs$ciej jednak pomiary wykonuje si¢ dla par miondw pojawiajacych si¢ w stanie
koncowym (z eksperymentalnego punktu widzenia pomiar ten jest czystym pomiarem
przy prostej sygnaturze calego procesu). Ponizsze wzory dotycza przewidywan dla
elektromagnetycznych funkcji struktury dla fotonow quasi — rzeczywistych.
Roézniczkowy przekrdj czynny dany rownaniem 2.1 mozna wyrazi¢ poprzez
czynniki posiadajace taka sama zalezno$¢ od katéw azymutalnych y i ¢ (definicja
katow zostata przedstawiona na rys. 2.2) i ich kombinacji, uzywajac trzynastu funkcji
struktury, jak to pokazano w [31], rozwazanych dla zderzen y'y". Po wycatkowaniu po
wszystkich zalezno$ciach katowych z wyjatkiem zalezno$ci od y przekrdj czynny na

gleboko nieelastyczne rozpraszanie ey przy zatozeniu, ze P?=0, przyjmuje postac:

3 _
d Oey—eff 2ma?

dxdQ2dy/2m = xQ* 1+Q@1- Y) ) [Fz QED (1 - E(Y))FZ,QED - p(Y)FX,QEDCOSX +

1
> S(y)FE'QEDCOSZX], (2.16)

gdzie funkcje e(y) =2(1 —y)/(1 + (1 —y)?) ip() = 2 -1 -y/A+ 1 -y)*) sa
bliskie jednos$ci dla malych wartosci y. Funkcje struktury FX,QED [ FE'QED s

proporcjonalne do przekrojow czynnych na oddzialywanie quasi — rzeczywistych
fotonéw tarczy z fotonami wirtualnymi w roéznych stanach polaryzacji: interferencji
poprzeczno — podtuznej (A) oraz interferencji migdzy dwoma polaryzacjami
poprzecznymi (B). Wzory na funkcje Fy oep, FYopps Fioep | Faqep Zaczerpnigte z
[32] sa nastepujace:

4
F e (5 Q2) = ?axw/x(l “9(1 - 2%)
{B [1 + (1 - Bz) - X] ixzi,/l — B2arccos(y/1 — BZ)}

4
FEJQED(XJ Q*) = ?Xz(l —x)

Blr+a-p ] +a- -5 a-p)|n
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1+B
1-p

F e (% Q%) = 5x2(1 = x) [ =3 (1 = p2)In
F;,QED(X: QZ) = %X{[XZ +(1- X)Z]ln%ﬁ —-B+8Bx(1—x)— B - BZ)(l — X)z +

(1- 81 -x%) E (1-x)(1+p2) — ZX] In “B} @17)

1-p

. 4m? 4m? x
gd2|eB—\/1—W2 —\/1— 7 I

Funkcje struktury w przyblizeniu wiodacych logarytmow otrzymujemy z

rownan 2.17 przy zatozeniu, ze B — 1. Przyjmuja one wowczas postac:

F.X,QED(X' Q) = 4?O(X\/X(l -x)(1 - 2x)
Fiqep (% Q%) = F{ ggp (%, Q%) = 4;[_Otxz(l - X)

FY 0ep® Q) = Sx{[x2 + (1 - 02" - 1+ 8x(1 - 0)}. (2.18)

W powyzszym przyblizeniu tylko funkcja F{QED wykazuje nietrywialng zalezno$¢ od

. )
wirtualnosci Q°.

2.5 Hadronowa funkcja struktury fotonu F)

Hadronowa struktura fotonu pochodzi od fluktuacji kwantowej fotonu do pary
kwarkow. Funkcja struktury fotonu, w analogii do struktury protonu, moze by¢
wyrazona jako suma rozktadoéw partonow w fotonie. W biezagcym rozdziale omdéwiona

zostanie funkcja FY. W wiodacym rzedzie wyraza si¢ ona wzorem:
Fy(x Q%) = x XL, ek [ay (x Q%) + @i (x, Q)] (2.19)

gdzie q% to funkcja rozkltadu partonéw parametryzujaca prawdopodobienstwo
znalezienia kwarku o zapachu k i tadunku ey w fotonie dla danych x i QZ.

Jak wspomniano w rozdziale 1, funkcja FY moze by¢ rozpatrywana jako suma
dwoch czesci zwanych umownie jako: punktowa (point-like) i hadronowa (hadron-like).
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Punktowa cze§é, istotna dla wyzszych wartosci x i Q? jest dobrze opisywana
przez model kwarkowo — partonowy (Quark Parton Model, QPM) [33]. Natomiast
cze$é hadronowa dominuje w zakresie matych x i Q® i opisywana jest zwykle przez
model dominacji mezondéw wektorowych (Vector Meson Dominance, VMD) [34, 35].
Przewidywania tych modeli odnos$nie funkcji Fg zostaty krotko omowione w dalszej

czesci tego podrozdziatu.

2.5.1 Model kwarkowo — partonowy (QPM)

Pierwsze obliczenia dla funkcji struktury fotonu opieraty si¢ na modelu kwarkowo —
partonowym (QPM), wedtug ktorego kwarki traktowane sa jako czastki swobodne,
a gluony sa pomijane. Nie jest to niczym innym jak modyfikacja QED, tak aby
uwzgledni¢ tadunki elektryczne i kolorowe kwarkow. Obliczenia funkcji struktury FZ
bazuja na tzw. diagramie pudetkowym dla procesu yy = qq (rys. 2.3). Dla fotonow
quasi-rzeczywistych daja one nastgpujaca postac funkcji struktury [36]:

Nca
Fg,QpM(X: QZ) = :[

o eﬁx{[x2 +(1- x)z]ln% —-1+8x(1- X)}, (2.20)
k

gdzie sumowanie wykonywane jest po wszystkich aktywnych zapachach kwarkéw, N

oznacza liczbg koloréw, a my masg¢ k — tego kwarku.

Rysunek 2.3. Diagram pudetkowy (box diagram) dla procesu yy — qQ.
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2.5.2 Model dominacji mezonow wektorowych (VMD)

Czesci hadronowej (hadron-like) funkcji struktury fotonu nie da si¢ obliczyé
perturbacyjnie. Musi by¢ ona parametryzowana przez funkcje rozktadu partonéw (PDF)
w fotonie. Poniewaz foton sprzgga si¢ do mezonu wektorowego o liczbach kwantowych
FC=1"" (ap. p, ®, ¢), zwykle dla oszacowania czesci hadron-like uzywa si¢ modelu
dominacji mezonéw wektorowych (VMD). Rozklady partonéw dla mezonow
wektorowych nie byly mierzone, ale funkcje struktury mezonu p mozna przyblizy¢
poprzez funkcje struktury pionu, ktéra zostala wyznaczona eksperymentalnie [37].

Konieczne jest ponadto wprowadzenie dodatkowych zatozen. Najprostsze oszacowanie

VMD uzyskiwane jest poprzez uwzglednienie wktadu od p i ®. Prowadzi ono do:
Fyymp = 0,2a(1 —x). (2.21)

Wz6r ten ma zastosowanie dla Q? ~ 10 GeV?.

Alternatywnym sposobem wyznaczenia wktadu VMD do funkcji struktury
fotonu jest dopasowanie do danych pomiarowych dla funkcji struktury pionu FZ lub tez
do danych dla F) w obszarze matych Q2. Takie podejscie zostalo zastosowane przez

wspolprace TPC/2y [38]. Poprzez fit do danych dla Q* = 0,7 GeV? uzyskano:

Fyymp = @[0,22x%31(1 — x)%% + 0,06(1 — x)>]. (2.22)

2.5.3 QCD i ewolucja F} w zaleznosci od wirtualnosci fotonu Q*

Mimo Ze nie mozna obliczy¢ czeSci hadronowej (hadron-like) funkcji FY dla danej
skoficzonej wartosci Q° w ramach perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej, mozliwe
jest okreslenie zmiennos$ci tej funkcji w zaleznosci od wirtualnosci fotonu korzystajac
z rownan ewolucji DGLAP [58]. Przedstawiaja one sytuacje, gdy przy wzroscie Q?
pojawia si¢ wigcej partonow niosgcych utamek pedu fotonu. Prawdopodobienstwo
znalezienia kwarku przy malych x wzrasta, a przy duzych x maleje z uwagi na emisj¢
gluonéw przez kwarki o duzym pedzie. Wypromieniowane gluony z kolei produkuja
kwarki o mniejszym pedzie. W ten sposéb dla hadronowej czegsci funkcji struktury
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(hadron-like) oczekuje si¢ przesunigcia wartoéci funkeji F) w strong do matych x wraz
ze wzrostem Q°. Z drugiej za$ strony punktowa czes¢ funkcji struktury fotonu rosnie

z Q° dla wszystkich x.

QPM VMD

NON

P, 0,0

Rysunek 2.4. Grafy opisujace produkcje hadronow w procesach z wymiang dwoch fotonow
opisywanych modelami QPM, VMD i QCD. Dla QPM sa to diagramy pudetkowe z kreacja par
kwark — antykwark (point-like interactions); dla VMD - z oddziatlujacymi mezonami
wektorowymi (hadron-like interactions); dolne diagramy ilustrujg procesy z pojawieniem si¢
gluondéw opisywanych w QCD: dwa pierwsze od lewej strony zawierajg jeden rozwinigty foton
(single resolved process), a trzeci ma dwa rozwinigte fotony (double resolved process).
Diagramy QPM i VMD odpowiadajg zerowemu rzedowi rachunku zaburzen [39].

Opis produkcji hadronéw w procesach z wymiana dwodch fotonéw w ramach
wspomnianych powyzej modeli, QPM, VMD i QCD, mozna przedstawi¢ przyktadowo
w postaci diagramow pokazanych narys. 2.4.

Dla eksperymentdw na przysztym liniowym zderzaczu ILC/CLIC dostgpne beda
duze wartosci Q? w pomiarach funkcji FY. Oczekuje sig, ze dla przypadkéw DIS przy
rejestracji jednego z rozproszonych elektronow, duzy wktad dadza procesy zwigzane

z grafami: QPM (yy —> qq) i QCD (yg — qq, yq — 9q). QCD daje rowniez mozliwos¢
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poprawienia opisu produkcji hadronéw w modelu QPM (graf QPM) poprzez wlaczenie

w wyzszym rzedzie os emisji gluondéw z kwarkow (z pudetka kwarkowego).

2.6 Zalezno$¢ funkeji F) od P?

W dyskusji przeprowadzonej w poprzednich podrozdziatach przyjeto, ze foton tarczy
jest fotonem rzeczywistym, tzn. jego wirtualnosé P? = 0. W rzeczywistosci ze wzgledu
na to, ze dostgpna eksperymentalnie akceptancja katowa w kierunku do przodu
jest ograniczona, P? nie jest rowne zeru a jedynie mniejsze od pewnej wartosci
maksymalnej. Ma to wplyw na strumien fotonéw tarczy. Ponadto w ogdlnosci funkcja
FY(x,Q?, P2 # 0) przyjmuje inne wartosci niz funkcja F) (x, Q%, P2 = 0).

Strumien fotonow tarczy mozna obliczy¢ z duza dokltadnoscia korzystajac
Z przyblizenia EPA (réwnanie 2.5). Jest on silnie wypikowany dla minimalnej warto$ci
P? z wartoscig przecietna ~ 10 GeV2. Wptyw P? na funkcje struktury fotonu nie jest do
konca wyjasniony. Oczekuje si¢, ze wirtualny foton w wickszym stopniu uwidacznia
punktowa natur¢ w poréwnaniu do rzeczywistego fotonu. Punktowa cze$¢ funkcji
struktury fotonu byta obliczana w wiodacym i w wyzszych rzedach rachunku zaburzen
[40] w granicy Q? >> P? >> 0.2 GeV?. Dla czesci hadronowej FSF przewiduje sie, ze jej
udziat bedzie male¢ ze wzrostem P2 ale uboga doswiadczalna statystyka i niepewnosci
teoretycznych przewidywan nie pozwalaja na ostateczne potwierdzenie tego faktu.
W eksperymentach PLUTO [41] i L3 [42] mierzono np. funkcje struktury dla fotonu
wirtualnego: F$™ = (FY + 3F]/2), ale przy bardzo ograniczonej statystyce. Pomiaréw
dokonano réwniez w eksperymentach na akceleratorze HERA [43]. Nie istnieja
pozatym dane dotyczace funkcji struktury wirtualnych fotondéw, co uniemozliwia
dostarczenie wiarygodnych danych wejsciowych dla modelu VMD dla uzyskania
nowych parametryzacji FSF. Wspomniane powyzej trudnosci prowadza do sytuacji,
w ktorej rdézne parametryzacje wprowadzajg rézng zaleznos$ci FZ od P? pozostajac

W zgodnosci z jako$ciowym opisem tej zaleznoS$ci.
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2.7 Parametryzacje funkcji rozkladu partonow w fotonie

Obecnie dostgpnych jest wiele parametryzacji funkcji rozktadu partonéw w fotonie
skonstruowanych w LO i/lub NLO. Wiele z nich jest wlasciwych wylgcznie dla
fotonu rzeczywistego, ale zostaty one rowniez skonstruowane dla fotonu wirtualnego
(P2 > A?). Ponizej oméwiono w skrocie wilasnoéci tych parametryzacji FSF,
ktore wykorzystywano w przeprowadzanej analizie. Ich nazwy pochodzg zwykle od

pierwszych liter nazwisk ich autorow.

GRYV - Gliick, Reya, Vogt [44]

Parametryzacja GRV jest dostepna w LO i NLO. Poczatkowa warto$¢ wirtualnoéci Q3
przyjmuje mate wartosci — 0,25 GeV? dla LO i 0,3 GeV? dla NLO. Rozktad poczatkowy
jest czystym rozktadem hadron-like opartym na argumentach zwiazanych z VMD.
Natomiast czg$¢ point-like jest generowana z réwnan ewolucji. Wklad VMD jest

identyczny dla rozktadow kwarkéw i gluonodw i przyjmuje postac:
a(x Q}) = g(x Q3) = w(4ma /£7) (%, QP), (2.23)

gdzie xf~x3(1 —x)P i 1/f} = 2,2. ai b sg wyznaczane z pomiaréw funkcji struktury
pionu. Jedynym wolnym parametrem jest wspotczynnik proporcjonalnosci 1 < k < 2,
odpowiadajacy niepewnosci wynikajace] zuwzglednienia ®, ¢ 1 innych ci¢zkich
mezonow wektorowych. Wklad od kwarkow ¢ i b jest uwzgledniany przy uzyciu
formuty Bethe — Heitlera dla m¢ = 1,5 GeV i mp = 4,5 GeV. Mechanizm produkcji par

ciezkich kwarkow w procesie Bethe-Heitlera; vy +y — Q + Q przedstawia rys. 2.5.

7" ¥
Q
o

Q

Rysunek 2.5. Mechanizm produkcji par ciezkich kwarkéw w procesie Bethe-Heitlera:
v +y =>Q+ Q
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GRS - Gliick, Reya, Stratmann [45]

Ta parametryzacja jest rozszerzeniem dla omowionej powyzej parametryzacji GRV dla
przypadkéw z niezerowym P2 w LO i NLO. Podobnie jak dla GRV wejsciowe rozktady
partonow dla rzeczywistych fotonoOw opieraja si¢ na rozwigzaniach opartych o VMD.
Q% przyjmuje si¢ jako w przyblizeniu réwne 0,25 GeV% Wklad od cigzkich kwarkow
jest uwzgledniany przy uzyciu formuly Bethe-Heitlera. Dla fotonow rzeczywistych
funkcje GRS znane sg do rzedu NLO, natomiast dla fotondw wirtualnych sg dostepne

tylko w wiodacym rzedzie.

GRSc — Gliick, Reya, Scheinbein [46]

Te funkcje rozktadu partonéw zostaty skonstruowane dla fotonow rzeczywistych w LO
1 NLO, a dla fotonéw wirtualnych w LO (przy czym z dobra doktadno$cia moga by¢
uzywane takze w NLO) i stanowig rozwini¢cie parametryzacji GRV. Wkiad od
kwarkoéw ¢ jest uwzgledniany (podobnie jak w GRV) korzystajac z formuty Bethe-

Heitlera, przy czym masa tych kwarkow m¢ zostata zredukowana do wartosci 1,4 GeV.

SaS — Schuler, Sjostrand [47]
Pod ogdlna nazwa funkcji SaS zawarte sg dwie wersje parametryzacji funkcji struktury
fotonu: SaS1 oraz SaS2 otrzymane w wiodacym rzadzie LO przy réoznych warto$ciach
poczatkowych Q?min ich ewolucji, réwnych odpowiednio 0.36 GeV? (SaS1) i 4 GeV?
(SaS2). Zaréwno SaS1, jaki i SaS2 zawieraja rozktady partonow w fotonie otrzymane
w schemacie renormalizacji DIS (SaS1D, SaS2D) lub MS (SaS1M, SaS2M). W sumie
dostepnych jest do wykorzystania w trakcie generacji, np. programem PYTHIA 6.4,
osiem réznych parametryzacji dla FY, rézniacych si¢ opisem rozktadu partonéw
dlajednej ze sktadowych Fg opisywane] w ramach modelu dominacji mezonow
wektorowych (VMD ) oraz dla tzw. anomalnej sktadowej (anomalous part) funkcji F.
Ciezkie kwarki ¢ i b uwzgledniane sg wykorzystujac podejscie Bethe-Heitlera (rys. 2.5).
Dla wersji funkcji FY otrzymanych w schemacie MS dodawany jest czton opisujacy
przyczynek od procesu, w ktorym fotony sprzegajg si¢ bezposrednio do kwarkow
(direct contribution).

Podstawowa  parametryzacja  funkcji ~FY, uzyta w  symulacjach
wykorzystywanych w przeprowadzonej analizie, byta parametryzacjg SaS1D. Nalezy tu

wspomnie¢, ze teoretyczne obliczenia prowadzace do tych parametryzacji zostaly
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wykonane wiele lat temu (lata 1982 — 1996) i bazowaly na wynikach pomiarow
FY otrzymanych z szeregu aktywnych wowczas eksperymentow, uwzgledniajac
czeSciowo wyniki otrzymane na zderzaczu LEP. Wiaczenie wigkszej ilosci danych,
wykorzystywanych w teoretycznych obliczeniach, poprawia jako$¢ przewidywan

teoretycznych i prowadzi do lepszej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi.

DG — Drees, Grassie [48]
W podejsciu DG parametryzacje rozkladow kwarkow i gluondw otrzymuje si¢
uzywajac pelnego rozwigzania LO niejednorodnych réwnan ewolucji przy
wejsciowych rozkladach dla Q3 = 1 GeV?% Wykorzystano tu wyniki wecze$niejszych
prac [49, 50]. Ewolucja rozktadu partonow do wartosci Q? = 500 GeV? lub wiekszej,
np. Q% = 10000 GeV? dla czterech lub pieciu zapachéw partonéw dokonywana tu jest
poprzez ewolucje wejsciowych rozktadow dla trzech zapachéw otrzymanych przy
2=1 GeV2. Parametryzacja DG stanowi wewngtrzng cze$¢ generatorow PYTHIA
i HERWIG i moze by¢ tatwo w nich wywotana poprzez zadanie odpowiedniej wartosci
wejSciowym parametrom programow oraz uzyta do porOwnania z aktualniejszymi

parametryzacjami.

GS - Gordon, Storrow [51]

Wyniki pracy autorow prowadza do dwoch wersji parametryzacji LO i NLO (otrzymana
w schemacie MS). Ewolucja rozktadow partonow startuje dla wartosci Q3 = 5.3 GeV?,
Dostepne sa dwie wersje parametryzacji zawierajace rozne postacie dla rozkladu
gluondéw g'. W przeprowadzonej analizie parametryzacji GS uzyto wykorzystujac pakiet
PDFLIB [52], ktory byt wywolywany podczas uzywania programéw PYTHIA,
HERWIG i TWOGAM.

Inne parametryzacje

Istnieje szereg innych parametryzacji rozktadu partonow w fotonie powstatych w latach
1990 — 2005 w wyniku przeprowadzonych obliczen zaréwno na poziomie LO, jak
i NLO. Niektore z nich zostaly wigczone do biblioteki PDFLIB (np. parametyzacja
WHIT [53], AGF [54] . Sg tez nowsze parametryzacje LO: CJKL [55], czy
parametryzacje HO: CJK [56], AGF [54], SAL [57], gdzie w obliczeniach starano si¢

wykorzysta¢ wszystkie istniejace dane dotyczace funkcji struktury zwigzane z LEP.
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Rozdzial 3

Projekty przyszlych zderzaczy e'e”

W lipcu 2012 roku eksperymenty ATLAS i CMS na akceleratorze LHC oglosity
odkrycie nowej czastki o masie 125 GeV 1 wlasnosciach dlugo poszukiwanego bozonu
Higgsa [58, 59]. Znaczenie tego odkrycia zostalo docenione poprzez przyznanie
nagrody Nobla z fizyki Peterowi Higgsowi i Frangois Englertowi w 2013 roku [60].
Stanowi ono potwierdzenie trafno$ci mechanizmu Brout-Englert-Higgs (BEH) [58, 59,
61] zaproponowanego w 1964 roku w dwoch niezaleznych artykutach opublikowanych
przez fizykéw belgijskich Roberta Brouta i Francois Englerta, oraz przez Brytyjczyka
Petera Higgsa. Wyjasnial on dlaczego sity odpowiedzialne za rozpad beta sa
0 wiele stabsze niz sily elektromagnetyczne, ale jest bardziej znany jako mechanizm
odpowiedzialny za nadawanie czastkom mas. Te nowe idee zostaly dalej rozwinigte
w kolejnym artykule opublikowanym przez Geralda Guralnika i Carla Hagena z USA
wspolnie z Brytyjczykiem Tomem Kibble [61] i dotyczyly spontanicznego tamania
symetrii i nadawania mas leptonom i bozonom posrednim (tzw. mechanizm Higgsa).
Obecnie sg one wazng czeScig Modelu Standardowego czastek elementarnych. Peter
Higgs przewidzial dodatkowo istnienie masywnego bozonu nieznanego wowczas typu.
Mimo, ze czastka Higgsa zostata odkryta, konieczne jest zbadanie jej wlasnosci.
Dobrym narzedziem do tych badan bedzie przyszly zderzacz e’e’. Ponadto przyszty
zderzacz e’'e’ wniesie rowniez istotny wktad do poszukiwah nowych czastek
zwigzanych z polem Higgsa, ciemng materig oraz zjawisk mogacych by¢ sygnatami
Nowej Fizyki poza modelem standardowym.

Wielki Zderzacz Hadronow (LHC) [62], najpote¢zniejszy obecnie akcelerator
czastek, zderza protony przy energii 13 TeV. Jednak poniewaz protony nie sg czastkami
elementarnymi, lecz skladajg si¢ z kwarkow, antykwarkow i gluondéw, ich zderzenia
zachodzg pomigdzy partonami i energia zderzen w Srodku masy nie moze by¢ dokladnie
okreslona. Utrudnia to interpretacje wynikdw badan nowych proceséw z uwagi na
obecno$¢ duzego tta od zderzajacych si¢ partonéw prowadzacych do stanow
koncowych opisywanych w ramach kwantowej chromodynamiki (QCD). Natomiast

elektrony i pozytony, zgodnie z obecng wiedza, sg czgstkami elementarnymi
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pozbawionymi struktury wewnetrznej, a zatem na zderzaczu e’e” oczekuje sie czystych
warunkoéw eksperymentalnych z precyzyjnie okreslong energia poczatkowa, co zapewni
bardziej doktadne pomiary i moze znacznie zwigkszy¢ naszg wiedze o podstawowych
procesach, rzadzacych ewolucja Wszech§wiata. Dlatego tez duza wage przywigzuje si¢
do eksperymentow planowanych na przyszlych urzadzeniach ze zderzajacymi si¢
wigzkami elektronéw i pozytonow. Wsrod tych urzadzen sa projekty zar6wno
liniowych jak i kotowych zderzaczy elektronéw i pozytonéw. Dla liniowych zderzaczy
sg to projekty o nazwach ILC (International Linear Collider) [63] oraz CLIC (Compact
Linear Collider) [64], a dla kolowych FCC-ee (Future Circular Collider ee) [65] i CEPC
(Circular Electron Positon Collider) [66]. W kazdym z tych projektow trwaja
intensywne wielokierunkowe prace badawczo — rozwojowe dotyczace zderzacza
i detektorow. Prowadzone sa réwniez analizy fizyczne dostarczajace informacji
0 mozliwo$ciach realizacji programu fizycznego w przysztych eksperymentach na tych
zderzaczach.

Na razie nie jest wiadomo, ktory z tych projektdéw zostanie ostatecznie
zrealizowany. Waznym momentem bedzie rok 2020, w ktérym ma zapa$¢ decyzja
0 Wyborze przysztego akceleratora. Dla osrodka CERN moze by¢ to wybor pomiedzy
liniowym zderzaczem CLIC a kotowym FCC-ee. Decyzja bedzie wynikiem prac
specjalnych ciat opiniotworczych prowadzonych w ramach Uaktualnienia Europejskiej
Strategii ESU (European Strategy Update) rozwoju na nastepne lata fizyki wysokich
energii w Europie. Obecnie kazdy z projektow przygotowuje raport na temat samego
zderzacza, detektorow dla przysztych eksperymentow oraz realizacji programu
fizycznego, ktorego waznymi elementami beda badania wiasnosci bozonu Higgsa
i kwarku t. Rysunki 3.1 — 3.4 ilustrujg planowane miejsca budowy liniowych
zderzaczy: ILC(Japonia), CLIC (CERN) i kotowych: FCC-ee (CERN), CEPC (Chiny).

Whyniki prezentowane w rozprawie odnosza si¢ w catoSci do projektow
liniowych zderzaczy: ILC i CLIC. W nastepnych rozdziatach oba te projekty zostaty
szerzej omowione. Natomiast jesli chodzi o kotowe zderzacze FCC-ee i CEPC, beda
to urzadzenia dostarczajace bardzo duza S$wietlno§¢ w zderzeniach elektronow
i pozytondw, aczkolwiek przy maksymalnych energiach w $rodku masy, Vs ~ 350 GeV,
nie duzo wyzszych w poréwnaniu do energii poprzedniego kotowego zderzacza LEP

(Vs ~ 205 GeV). Pokazuje to rys. 3.5.
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Rysunek 3.1. Artystyczne wyobrazenie struktury przysztego zderzacza ILC (po lewej),
ktorego budowa jest planowana w Japonii w regionie Kitakami (po prawej) [63].
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Rysunek 3.2. Artystyczne wyobrazenie struktury liniowego zderzacza CLIC (po lewej)
planowanego w osrodku CERN wraz z mapka (po prawej) ilustrujagca jego
umiejscowienie oraz zmiany w jego dlugosci podczas realizacji kolejnych faz jego

budowy [64].
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Rysunek 3.3. Proponowane umiejscowienie tunelu dla zderzacza FCC-ee (dlugosé
tunelu: 80 — 100 km) na obszarze Szwajcarii i Francji [65]. Dla ilustracji wielkos¢
tunelu FCC-ee zostata porownana z tunelem dziatajacego zderzacza LHC.
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Google earth

Rysunek 3.4. Mozliwa lokalizacja CEPC w okolicy miasta Qinhuanngdao po wybraniu
jednej z koncepcji zderzacza (wickszy pierscien miatby obwod 100 km — zderzenia e'e,
mnigjszy 80 km przeznaczony dla zderzen pp) [66].
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Rysunek 3.5. Pordwnanie wartosci $wietlnosci oczekiwanych dla przysztych kotowych
i liniowych zderzaczy elektronow i pozytonow [67].

Dla tych przyszlych zderzaczy e'e” (niezaleznie od tego, ktory z nich zostanie
zrealizowany) przygotowano bardzo atrakcyjne i szerokie projekty badan fizycznych.
Dla projektu CLIC i1 ILC mozliwo$¢ osiggniecia zakladanych energii zderzen
elektroné6w i pozytonéw, odpowiadajacej kolejnym etapom rozwoju projektow,
zwigkszy potencjat badawczy i1 prawdopodobienstwo nowych odkry¢, pozwalajac
przeprowadzi¢ precyzyjne badania w niezbadanym dotad obszarze energii. Naturalnie
procesy zbadane przy nizszej energii bedg mogtly tez by¢ zbadane przy energii wyzsze;.
Dla kotowych zderzaczy FCC-ee i CEPC duza pomoca w badaniach rzadko

wystepujacych procesow bedzie oferowana przez te urzadzenia duza $Swietlnosc.
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Szczegotowe informacje na temat zamierzonych badan zawarte sa w raportach
opublikowanych przez projekty: ILC [68], CLIC [69], FCC-ee [70], CEPC [71].
Obejmg one precyzyjne pomiary wielkosci okreslajacych wtasnosci odkrytego na LHC
bozonu Higgsa (o masie 125 GeV), jego sprzezen do innych czastek, poszukiwan
ciemnej materii, nowych supersymetrycznych czastek oraz nowych oddziatywan, jakie
moglyby prowadzi¢ do wyjasnienia asymetrii materia — antymateria w widocznym
dla nas Wszechswiecie. Wiele badan poswieconych bedzie fizyce kwarkoéw t i bozondw

WiZ.

3.1 Mie¢dzynarodowy Zderzacz Liniowy (ILC)

W projekcie Migdzynarodowego Zderzacza Liniowego (ILC) [63] zderzenia elektronow
i pozytonow beda dokonywaty si¢ przy energii w uktadzie $rodka masy s = 250 GeV
dla pierwszego etapu realizacji projektu, z mozliwoscig jej wzrostu do 500 GeV a nawet
1000 GeV w przypadku kontynuowania projektu. Sposob przys$pieszania czastek opiera
sic o 1,3 GHz technologi¢ nadprzewodzacych wnek rezonansowych SCRF

(Superconducting Radio Frequency Cavities) umieszczonych w kriomodutach (rys. 3.6).
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el ham tank qas-cooled 13 CHz canity
lsectioned| A quadnpae
[net shown)

Rysunek 3.6. Elementy konstrukcji ILC [63] (Vol.3). U goéry: ksztalt 9-komorowej
nadprzewodzacej wngki rezonansowej pracujacej przy czestosciach 1.3 GHz zbudowanej
zniobiu [63] (Vol.3). U dotu: przekréj podtuzny pokazujacy sposob utozenia wnek
rezonansowych w kriomodutach (typ B).

42



Istotng data dla projektu byt rok 2014, kiedy ITRP (International Technology
Recommendation Panel) dat zielone §wiatlo dla ILC jako opartego o technologie wngk
nadprzewodzacych. Ta najwazniejsza cze$¢ zderzacza ILC, wneki nadprzewodzace,
oparta jest na wynikach pionierskich prac przeprowadzonych w latach
dziewiecédziesigtych przez wspotprace TESLA (TeV-Energy Superconducting Linear
Accelerator) [72]. Schemat zderzacza ILC przedstawia rys. 3.7, na ktorym zaznaczono
jego gtowne sktadowe:

e+ bunch
Damping Rings IR & detectors compressor

e- source

& Bikich e+ source _ e "
compressor positron . 2km
main linac_—~

11 km

central region
5 km

electron

main linac_—
11 km ~

N 2kmh

Rysunek 3.7. Schemat zderzacza elektronow i pozytonoéw, ILC, bazujagcego na nadprzewodzacej
technologii przy$pieszania czastek uzywajacl.3 GHz wngk rezonansowych. Pokazane jest
umiejscowienie gldwnych sktadowych jego struktury. Catkowita dtugo$¢ zderzacza ILC miata
pierwotnie wynie$¢ ~ 31 km, co pozwolitoby uzyska¢ energie¢ w uktadzie srodka masy rowng
500 GeV. Aktualne plany dotyczace ILC koncentrujg si¢ pierwszym etapie projektu, dla ktorego
dostepna energia wynositaby 250 GeV. Rysunek zaczerpniety z [63] (Executive Summary).

— zrodlo spolaryzowanych elektronéw oparte na systemie fotokatodowego dziatka dc
(photocathode dc gun);

— zrodlo spolaryzowanych pozytonéw, w ktorym pozytony pozyskiwane sg z pary e'e”
poprzez konwersje wysokoenergetycznych fotonow wyprodukowanych w wyniku
przejscia wysokoenergetycznej gtownej wigzki elektronéw przez uktad magnesow
(undulator);

— 5 GeV pierscienie thumigce (electron and positron damping rings) o obwodzie
3,2 km, umieszczone we wspolnym tunelu;

— uktad transportu wigzek od pierscieni ttumigcych do gléwnych liniakow (linacs),
poprzedzonych dwu-etapowymi kompresorami paczek czastek przed wstrzyknieciem

do gléwnego liniaka;
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— dwa jedenastokilometrowe gldwne liniaki wykorzystujace 1.3 GHz nadprzewodzace
wneki rezonansowe 0raz pracujace przy $rednim gradiencie napiecia 31.5 MV/m
z dtugoscig impulsu 1.6 ms;

— dwa systemy dostarczania wigzki (kazdy o dtugosci 2,2 km), ktére doprowadzajg
wigzki do pojedynczego zderzenia z katem przecigcia si¢ wigzek rownym 14 mrad.
W punkcie zderzenia si¢ wigzek elektrondw i pozytonéw beda pracowaty na przemian
(w tzw. konfiguracji push-pull) dwa detektory: ILD (International Large Detector) [73]
i SiD (Silicon Detector) [74]. Catkowita dtugo$¢ zderzacza ILC w wersji bazowej
(Vs =500 GeV) bedzie wynosita ~ 31 km. Zrédta elektronéw i pozytonéw oraz ich
pierscienie ttumigce maja by¢ zlokalizowane centralnie wokoét obszaru oddziatywania
IR (interaction region) w centralnym obszarze ILC. Dla uniknigcia kolizji z halg,
w ktorej znajdowac si¢ beda detektory, caty uktad pier§cieni bedzie wymagat pewnego
bocznego przesuniecia. W celu redukcji ogoélnych kosztow  realizacji ILC oraz
wielko$ci podziemnego centralnego obszaru zderzacza zaréwno zrodla elektronow
| pozytonow, jak i systemy dostarczania wigzek beda umieszczone w tych samych
tunelach gtownego zderzacza. Gtowne parametry zderzacza ILC dla r6znych energii
zderzen elektrondw 1 pozytonéw projektowanych przy kolejnych etapach jego
rozbudowy przedstawia tabela 3.1. Modyfikacja, oznaczona jako ,,L Uprade”, pozwoli
zwigkszy¢ §wietlnosci poprzez podwojenie liczby paczek czastek w impulsie (pociagu)
wigzki. W etapie zwanym ,,Ecyv” planowane jest rowniez podniesienie energii zderzenia
w uktadzie $rodka masy do wartosci 1 TeV poprzez prawie dwukrotne zwigkszenie

dlugosci gtownego liniaka.

3.2 Detektory ILC

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, dwa specjalnie zaprojektowane dla ILC
detektory: SiD i ILD beda pracowaty naprzemiennie w punkcie zderzenia si¢ wigzek
elektronéw i pozytonéw, wykorzystujac system ,,pchaé-ciggnac” (push-pull) (rys. 3.8).
Oba detektory sa wielozadaniowymi urzadzeniami zoptymalizowanymi pod katem
mozliwo$ci przeprowadzenia analiz fizycznych przygotowywanych w ramach szerokich
programow badawczych uwzgledniajacych planowany wzrost energii zderzen e’e” przy

kolejnych etapach rozwoju projektu ILC.
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Baseline 500 GeV' Machine 1t Stage L Upgrade Ecy Upgrade

A B

Centre-of-mass energy Foy GV | I I %0 500 1000 1000
Collson rate fp H § § § § § 4 4
Electron linac rate fime M 05 § 10 § 4 4
Number of bunches iy KV VA KV 13 . 1. W0 U0
Bunch population N x10® W W W 2 2 14 1
Bunch separation Ay LTI I 554 %6 ¥ %6
Pulse current lhesw ™A 88 58 58 58 88 16 16
Main lnac average gradient G Wm! W Aus 15 15 B2 M
Average total beam power Ram MW 73 108 5 il 72 m
Estimated AC power e MWW m m 8 19 0 n
RMS bunch length A mm 03 03 03 03 03 0% 025
Electron RMS energy spread bfp % 0190 015 014 01% 014 0083  0.085
Postron RMS energy spread bfp % 0152 0100 0070 0152 0070 03 0047
Electron polarisation P- % 0 &0 & (] 80 0
Positron polarisation P % K| | | K] ¥ 0
Horizontal emittance g im 0 10 10 10 10 n o
Vertical emittance Ty nm ¥ ¥ 0% % % KU |
IP horizontal beta function B mm B30 160 110 130 110 26 10
IP vertical beta function . mm 04 0¥ 04 041 048 0% 03
IP RMS horizontal beam size o nm 00 6835 4 [t i @ 3%
IP RMS vertcal beam size 0 m [ T 1 11 59 w0
Luminesy Lo 0ot 0w 10 18 0% J; ¥4
Fraction of luminosity in top 1% Logi/L g% T4 83 B.1% 58.3% 0 U
Average energy loss s 0% 19% 4% 09T% 45% 56 105%
Number of pairs per bunch crossing Noain e g4 86 1300 624 1300 M5 326
Total pair energy per bunch crossing Buin T k5 10 M 5 1 13380 3410

Tabela 3.1. Glowne parametry zderzacza ILC dla réznych etapow rozwoju projektu, ktore
dopuszczajg réznych energii zderzen e’e” w uktadzie $rodka masy. W pierwszym okresie pracy
zderzacza energia zderzen e'e” ma by¢ réwna 250 GeV. Tabela zaczerpnicta z [63] (Executive
Summary).
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Rysunek 3.8. Projekt hali przygotowywanej dla glownych detektorow ILC. Zastosowanie
systemu ,,pchaé-ciagna¢” (push-pull) pozwoli umiejscawia¢ naprzemiennie detektory ILD i SiD
w punkcie zderzenia si¢ wiazek [63] (Executive Summary).

Detektor SiD (Silicon Detector) [74] wykorzystuje detektory krzemowe w
pikselowym detektorze wierzchotka, w detektorze §ladow, w krzemowo-wolframowym
kalorymetrze elektromagnetycznym (ECAL) oraz w kalorymetrze hadronowym o duzej
granulacji (HCAL). SiD posiada ponadto nadprzewodzacy solenoid wytwarzajacy
pole magnetyczne 5 Tesli, zelazne jarzmo pozwalajace zamkng¢ strumien pola

magnetycznego oraz system identyfikacji mionow (rys. 3.9).

Rysunek 3.9. Schemat 3D detektora SiD (po lewej) i przekr6j podtuzny (po prawej). Kolorem
czerwonym oznaczono detektor §ladow, zielonym ECAL, fioletowym HCAL, a niebieskim
jarzmo zamykajace pole magnetyczne detektora wraz z detektorami mionowymi [63 VVolume 4].

46



Detektory sladow i wierzchotka wykazuja doskonatg rozdzielczo$¢ przestrzenna:
<5um i < 8 um odpowiednio. Kalorymetry sa zoptymalizowane pod katem pomiaru
energii dzetdéw hadronych poprzez wykorzystanie algorytmu przeptywu czastek
(Particle Flow Algorithm, PFA) [75].

Rysunek 3.10 przedstawia schemat detektora ILD [73], ktory =zostat
zaprojektowany tak, aby potaczy¢ precyzyjny system detektorow sladow z duza
granulacja kalorymetréw. Przeklada si¢ to na mozliwos¢ rekonstrukcji energii
indywidualnych czastek w oparciu o algorytm przeptywu czastek PFA. ILD zawiera
W sobie wiele komponentow takich jak: detektor wierzchotka, hybrydowy uktad
detekcji sladow, sktadajacy si¢ z krzemowego detektora i komory projekcji czasowej
TPC (Time Projection Chamber); uktad kalorymetrow: elektromagnetyczny ECAL
(Electromagnetic CALorimeter), hadronowy HCAL (Hadronic CALorimeter) oraz
kalorymetry pracujace w matych katach biegunowych [76] wspotpracy FCAL (Forward
CALorimeters) [77]. Detektory te s3 umieszczone wewnatrz elektromagnesu 0 indukcji
3,5 T. Na =zewnatrz cewki elektromagnesu w zelaznym jarzmie detektora
»zamykajgcego” pole magnetyczne selenoidu umieszczone sg detektory mionow,
stanowigce jednocze$nie ostatni detektor, ktory moze jeszcze zarejestrowac

wyprodukowane hadrony.

ILD

<—— Yoke/
Muon
<+ Coi

HCAL
<38 geal

- TPC

I <+ Vertex

y Y
')

FCAL
Yoke/ Muon  HCAL

2650,

ECAL

Rysunek 3.10. Po lewej: schemat 3D detektora ILD. Po prawej: przekr6j podtuzny detektora
ilustrujacy umiejscowienie jego elementow sktadowych. Wymiary podano w milimetrach[66]
(Volume 4).
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Projekty detektorow ILD 1 SiD zostaly zaakceptowane po niewielkich
modyfikacjach (uwzgledniajacych m.in. wyzsze energie zderzen e'e” oraz wyzsze tto od
promieniowania wigzek — beamstrahlung) w projekcie CLIC jako wersje detektorow
CLIC-ILD i CLIC-SiD. W ostatnim czasic wspotpraca CLICdp dokonata zmiany
koncepcji pomiaréw w przysztym eksperymencie, ograniczajac si¢ do tylko jednego
detektora [78] bazujacego w duzej mierze na krzemowym detektorze SiD. Bedzie on
stanowit podstawe¢ dla prowadzonych prac wspotpracy CLICdp [79].

Poniewaz wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie zostaly uzyskane
w oparciu 0 model ILD (i jego wersj¢ CLIC-ILD), dlatego w nastgpnym rozdziale
zostang szerzej] omoéwione te komponenty detektora, ktore byly wykorzystywane

w analizie. Opis bazuje glownie na technicznym raporcie wydanym dla ILC w 2013

roku [63].

3.2.1 Detektor ILD

Ponad 70 zespotéw naukowych z wielu krajow podpisato cheé uczestnictwa w pracach
w ramach migdzynarodowej wspotpracy skupionej wokot projektu gléwnego detektora
ILD. Prowadzone prace dotycza detektorow bedacych komponentami ILD, testow ich
prototypéw na wigzkach akceleratorowych, optymalizacji, symulacji detektorow,
rozwoju oprogramowania detektora ILD oraz analiz fizycznych wielu proceséw
oczekiwanych w oddziatywaniach e’e” i mozliwych do zmierzenia z duza doktadnoscia
w przysztym eksperymencie.

ILD [73] jest detektorem réznorodnego przeznaczenia. Zostal zaprojektowany
dla uzyskania optymalnej wydajnosci w rekonstrukcji przypadkow stosujacej algorytm
przeptywu czastek PFA. Umiejscowienie poszczegdlnych komponentow detektora ILD
przedstawia rys. 3.10 (po prawej). Za wysokiej precyzji detektorem wierzchotka
(VTX) znajduje si¢ hybrydowy system identyfikacji $ladow, realizowany jako
kombinacja krzemowego detektora $ladow z gazowag komorg projekcji czasowej TPC
(time — projection chamber) i systemem kalorymetréw: elektromagnetycznym (ECAL)
I hadronowym (HCAL). Caly ten system znajduje si¢ wewnatrz selenoidu (Coil)
zapewniajacego pole magnetyczne o wartosci 3.5 T. Wewngtrzny system detektorow

posiada wysokg granulacje, O pozwala na uzyskanie szczegdétowego tréjwymiarowego
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obrazu analizowanych przypadkéw. Na zewnatrz nadprzewodzacej cewki solenoidu
znajduje si¢ zelazne zamykajace jarzmo (iron return yoke) wraz z detektorami miondw,
ktore moga by¢ wykorzystane jako ostatni kalorymetr pozwalajacy na identyfikacje
czastek.

Detektor wierzchotka (VTX)

Detektor wierzchotka, majacy geometrie cylindra, jest wielowarstwowym pikselowym
detektorem z trzema superwarstwami. Kazda z nich posiada dwie warstwy wedlug
jednej z rozwazanych koncepcji lub pig¢ warstw wedtug innej. Ostateczny wybor
technologii pozwoli ustali¢ wersj¢ detektora. Dla zminimalizowania niechcianych
sygnaléw od tla pierwsza (wewngtrzna) superwarstwa jest o potowe krotsza od dwoch
pozostaltych. Trwaja badania nad optymalizacja VTX 2zwigzanag z punktowa
rozdzielczo$cia 1 minimalizacja wielkosci materiatu detektora. VTX jest otoczony
paskowymi i pikselowymi detektorami krzemowymi. Poza cylindrem VTX w kierunku
poprzecznym znajdujg si¢ dwie warstwy krzemowych detektorow paskowych (SIT),
ktore wypetniaja wolng przestrzen pomigdzy VTX i TPC. W kierunku ,,do przodu”
znajduje si¢ system dwoch krzemowych pikselowych dyskow i pigciu krzemowych
paskowych dyskow (FTD) rozszerzajacy zakres pomiaru $ladow do matych wartosci

katow.

Komora projekcji czasowej (TPC)

Komora projekcji czasowej to detektor gazowy, ktory pozwala mierzy¢ tory czgstek
do 224 punktéw na $lad. Jest on optymalizowany dla otrzymania precyzyjnej
trojwymiarowej rozdzielczosci oraz w celu minimalizacji materialu W obszarze
aktywnym detektora. TPC umozliwia rowniez identyfikacj¢ czastek bazujaca na stracie
energii na jonizacj¢ dE/dx. Na zewnatrz TPC znajduje si¢ system krzemowych
detektorow paskowych. Sg one umieszczone zarowno poza koncowg ptyta TPC (ETD),
jak 1 pomiedzy TPC i kalorymetrem ECAL (SET). Ich obecno$¢ zapewnia dodatkowe
precyzyjne pomiary punktow przestrzeni prowadzace do poprawy systemu pomiaru

sladow.

Elektromagnetyczny kalorymetr (ECAL)
Elektromagnetyczny kalorymetr ECAL, ktory ma ksztalt cylindra z zaslepkami (Endcap
system) dostarcza do 30 probek informacji wzdluz jego glgbokosci przy matych
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rozmiarach poprzecznych cel. Absorberem jest tu wolfram, natomiast jako materiat

aktywny rozwaza si¢ krzemowe diody, krzemowe paski lub ich kombinacje.

Hadronowy kalorymetr (HCAL)

Hadronowy kalorymetr HCAL charakteryzuje si¢ duza segmentacja. Moze dostarczy¢
do 48 probek informacji przy poruszaniu si¢ wzdhuz kalorymetru. Absorberem jest tu
zelazo. Kalorymetr ma male rozmiary poprzeczne cel. Rozwaza si¢ dwie opcje
aktywnego materiatu. Jedna z nich uzywa tu ptytek scyntylatora o wymiarach 3x3 cm?,
ktore sg czytane przez system analogowy. Druga przewiduje odczyt warstw gazowych
pozwalajacy na uzycie cel o wymiarach 1x1 cm® z binarnym lub pélcyfrowym

odczytem kazdej celi.

Obszar ,,do przodu” (Forward Region)

Detektory zaprojektowane do pomiaru czastek, wylatujacych pod matymi katami
biegunowymi i poruszajacych si¢ w bliskosci rury zderzacza ILC, sa bardzo
precyzyjnymi i odpornymi na promieniowanie kalorymetrami. Sa to kalorymetry
elektromagnetyczne BeamCal (BC) i LumiCal (LC) oraz kalorymetr hadronowy
LHCAL. Rysunek 3.11 ilustruje obszar detektora ILD z tymi detektorami.

Vertex IP
detector

BeamCal| Pump
LHCal

Graphite  LumicCal®

LumiCal

HCAL

so

A—————

Rysunek 3.11. Obszar bardzo matych katow biegunowych (forward region) detektora ILD
Z umiejscowieniem detektorow zaprojektowanych do pracy w tym obszarze. Kalorymetry
LumiCal, LHCAL i BeamCal wykorzystuja specjalng podtrzymujaca rurg. Obok detektorow
obszar ten zawiera rowniez komponenty akceleratora takie jak kwadrupolowy magnes QDO,
detektor monitorujacy potozenie wigzki, BPM (Beam Pipe Monitor) czy pompy zapewniajace
odpowiednia prozni¢ w rurze [80].

Przygotowaniem detektorow pracujagcych w obszarze ,,do przodu” zajmuje si¢

wspotpraca FCAL [77]. Obok polepszenia hermetycznosci catego detektora ILD do
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wartosci bliskiej 4m poprzez poszerzenie zakresu pomiaru katow biegunowych na
obszar, ktory jest niedostepny dla kalorymetrow ECAL i HCAL, detektory ,,do przodu”
pozwola na bardzo precyzyjny pomiar $wietlnosci dla potrzeb eksperymentu
zbierajgcego dane (LumiCal), na monitorowanie jakosci zderzajacych si¢ wigzek oraz
na pomiar $wietlnosci on-line (BeamCal). Wszystkie detektory ,,do przodu” bedg tez
bardzo pomocne w wielu analizach fizycznych. Nalezy pamigtac, ze detektory BeamCal
i LumiCal przewidziane sa rowniez w projekcie zderzacza CLIC i majg tam petni¢ taka

sama role jak w ILC.

BeamCal
Rysunek 3.12 przedstawia projekt detektora BeamCal. Jest on elektromagnetycznym

kalorymetrem posiadajagcym struktur¢ wewnetrzng sktadajaca si¢ z 30 ptyt wolframu
I warstw sensorow zbudowanych, zgodnie z rozwazanymi koncepcjami, na bazie

arsenku galu, diamentu Iub odpornego na radiacj¢ krzemu.

Tungsten Plate

Rysunek 3.12. Projektowana struktura kalorymetru BeamCal. Po lewej: wyglad jednej
zpotowek kalorymetru BeamCal. Po prawej: potowa jednej z warstw wolframowych
kalorymetru razem z sektorem sensoréw i elektronikg odczytu. Promienn wewnetrzny warstwy
wynosi 20 mm, promien zewnetrzny — 150 mm. Dwa kalorymetry BeamCal sa umiejscowione
symetrycznie wzgledem punku oddziatywania (IP) w odleglosci 3.5 m.

LumiCal
Rysunek 3.13 pokazuje schemat detektora LumiCal. LumiCal sktada si¢ z 30 warstw

wolframu 1 warstw krzemowych sensoréw. Sensory sg podzielone radialnie na 64 paski.
Azymutalnie dostepnych jest 48 sektorow. LumiCal, ktoéry zawiera dwa takie
kalorymetry umiejscowione symetrycznie po obu stronach IP w odleglosci 2.5 m,
bedzie mierzyt §wietlno$¢ z doktadnoscia lepsza niz 107 przy energii ILC = 500GeV
(3x10™ przy najwyzszej energii ILC = 1000 GeV) oraz z doktadnoscia réwna 107 dla
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CLICa [81]. Do pomiaru $wietlnosci wykorzystywany bedzie proces rozpraszania

Bhabha (elastyczne rozpraszanie e’e’).

Rysunek 3.13. Schemat kalorymetru LumiCal. Promien wewngetrzny wynosi 80mm, promien
zewngetrzny 200 mm.

LHCAL
Rysunek 3.14 przedstawia schemat hadronowego kalorymetru LHCAL [82], jednego

Z detektorow majacych pracowa¢ w obszarze matych katéw biegunowych. Ma on
rozszerzy¢ mozliwo$¢ pomiaru hadronéw w obszarze poza zakresem dostepnym
dla kalorymetréw ECAL i HCAL. Pomoze to w odroznieniu elektromagnetycznych od
hadronowych kaskad spowodowanych przez czastki lecace w tym obszarze matych

katow biegunowych.

Rysunek 3.14. Proponowana struktura kalorymetru LHCAL [82]. Kalorymetry LHCAL maja
by¢ umiejscowione w odleglosci 2.6 m od IP.
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Cewka nadprzewodzaca (Coil)

Kalorymetry sa otoczone w duzej objetosci nadprzewodzaca cewka dostarczajaca
centralne osiowe pole magnetyczne o warto$ci 3.5 T (maksymalne 4 T). Dla
zmniejszenia tla od promieniowania zwigzanego ze zderzajacymi si¢ wigzkami
elektronow 1 pozytonow dodatkowe pole od anti-DID (Detector—Integrated—Dipole) jest
rozwazane. Dla otrzymania duzej precyzji dla §ladow zarejestrowanych w TPC,
wymagana jest bardzo precyzyjna mapa pola. Zelazne jarzmo oprzyrzadowane
scyntylacyjnymi paskami lub rezystancyjnymi komorami pltytowymi (RPCs) zawraca
strumien magnetyczny cewki i jednoczesnie stuzy jako filtr mionow, detektor mionow

lub ostatni kalorymetr spetniajacy role ,,tapacza czgstek™ (tail-catcher calorimeter).

Detektory mionowe (Muon System)

System detektorow mionowych usytuowanych poza cewka nadprzewodzaca pozwoli na
identyfikacj¢ mionow, a takze bedzie stluzy¢ jako rodzaj ostatniego detektora
dostarczajacego informacje o czastkach wpadajacych do ILD. Detektory mionowe beda
umieszczone w zelaznym jarzmie detektora. Moga to by¢ paski scyntylatora
wyposazone we witokna zmieniajace dtugosé fali i system odczytu poprzez krzemowe

fotopowielacze (SiPM) lub szybkie detektory gazowe (resistive plate chambers RPC).

Przedstawiony powyzej opis bazuje glownie na technicznym raporcie wydanym
dla ILC w 2013 roku [63]. Prowadzone sg dalsze badania nad optymalizacja detektora,
mogacg doprowadzi¢c do pewnych modyfikacji jego parametrow (np. rozmiarow
niektorych komponentow, wielkosci pola magnetycznego cewki). Ostateczna wersja
detektora ILD zostanie przedstawiona w raporcie, ktérego wydanie planowane jest na
koniec 2018 lub poczatek 2019 roku.

3.3 Prognozowana przyszlos¢ projektu ILC

Pomyst zbudowania w Japonii liniowego zderzacza ILC znajduje poparcie w japonskim
rzadzie, parlamencie, réwniez u politykow, naukowcow, przemystowcow i lokalnych
wiladz regionu Tohoku (umiejscowienie ILC). Waznym etapem dla projektu bedzie

pozytywna opinia przedstawiona w raporcie, ktory ma zosta¢ wydany w roku 2018
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przez Ministerstwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki i Technologii MEXT (Ministry of
Education, Culture, Sport, Science and Technology). Bedzie on podsumowaniem
rozleglych badan dotyczacych wielu aspektoéw budowy ILC w Japonii.

Istnieje réwniez poparcie Miedzynarodowego Komitetu dla Przysziych
Akceleratorow ICFA (Listopad 2017) dla wersji ILC o energii $rodka masy
s = 250 GeV, jako migdzynarodowego projektu, ktory bytby zrealizowany w Japonii.
Poparcie jest podbudowane wielkosSciga redukcji ~ 40% kosztéw zderzacza
w porownaniu do kosztow prezentowanych w Technicznym Raporcie ILC w 2013 roku.
Przy energii 250 GeV ILC statby si¢ fabryka bozonu Higgsa, np. w procesie e'e” — ZH.
ICFA kfadzie tez nacisk na rozwinigcie projektu do wyzszych energii dla powigckszenia
potencjatu badawczego ILC.

Mozliwe czasowe etapy dziatan w przypadku pozytywnej decyzji ze strony
Japonii przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1. Lata 2017-2018: Faza wstepnego przygotowania (Pre-preparation phase),
obejmujgca dokonanie przegladu i oceny trwajacych prac prowadzonych w
Europie dla ILC.

2. Lata2019-2022: Faza przygotowania (Preparation phase).

Okres ten musi zosta¢ zainicjowany pozytywnym oswiadczeniem rzadu
Japonskiego o przyjeciu ILC. Z drugiej strony Europa (odpowiednio do uaktualnionej
Europejskiej Strategii rozwoju Fizyki Czastek) powinna zadeklarowac udziat w pracach
nad ILC jako element o wysokim priorytecie. Faza przygotowawcza koncentruje si¢ na
przygotowaniach do budowy i zawarcia umowy definiujacej zadania i ich przypisanie
do regionow.

3. Rok 20231 lata nastepne: Faza budowy (Construction phase).

Faza budowy rozpocznie si¢ po utworzeniu laboratorium ILC 1 wdrozeniu umow
migdzyrzadowych. Budowa trwataby ~ 10 lat. Na chwil¢ obecng mozna jedynie okresli¢

istniejgce mozliwosci grup europejskich mogacych wnies¢ istotny wktad dla tego etapu.
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3.4 Kompaktowy Zderzacz Liniowy (CLIC)

Projekt Kompaktowego Zderzacza Liniowego (Compact Linear Collider) rozwijany jest
przez migdzynarodowa wspotprace CLIC [83], w ktdrej uczestniczg zespoly badawcze z
ponad 30 krajow (rys. 3.15).

Zderzacz CLIC ma wykorzystywa¢ ztozona, nowatorska technike
przyspieszania, wykorzystujac dwie wiazki (zaréwno dla ¢, jak i e) czastek (two-beam
acceleration complex): jedng o duzym natgzeniu i malej energii, ktora ma dostarczac
moc (drive beam) do przyspieszania drugiej wiazki poprzez wytworzone mikrofale o
czestosci 12 GHz. Pozwala to wigzce przyspieszanej o malym natg¢zeniu, ktora jest

gtowng wigzka (main beam), na uzyskanie zamierzonej energii zderzenia (rys. 3.16).
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Rysunek 3.15. Kraje uczestniczace w migdzynarodowej wspolpracy CLIC, ktora pracuje nad
realizacja projektu [84].

Badania wykonane przez wspotpracg CLICdp (CLIC Detector and Physics
Collaboration) wykazaty mozliwo$¢ przeprowadzania precyzyjnych pomiaréw
w przysztym eksperymencie na tym zderzaczu. Wyniki zostaty udokumentowane
w raporcie CDR (Conceptual Design Report) [86] opublikowanym w 2012 roku tuz
przed odkryciem bozonu Higgsa. Dlatego tez w CDR nie uwzgledniono w pelni masy
Higgsa przy wyborze etapow energetycznych, co zostato uaktualnione w raporcie
wydanym w 2016 roku [85]. Przedstawia on uaktualniony scenariusz w rozwoju
projektu CLIC, wyrdzniajac trzy etapy dochodzenia do maksymalnej energii $rodka
masy zderzajacych si¢ elektronow i pozytonow rownej 3000 GeV. Ilustruje to tab. 3.2,

w ktorej zamieszczone zostaty parametry zderzacza CLIC przy realizacji tych etapow.
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Rysunek 3.16. Zastosowanie ukladu dwoch wigzek (Drive Beam, Main Beam) w projekcie
CLIC dla uzyskania docelowej wartosci energii. Pokazana jest wersja struktury zderzacza
zaprojektowana dla energii $rodka masy zderzajacych si¢ czgstek rownej 3000 GeV [85].

Parameter Symbol  Unit Stage] Stage2 Stage3
Ceatre-of-mass energy Vi GeV 380 1500 3000
Repetition frequency fp Hz 50 50 50
Number of bunches per train n M n
Bunch separation At 0s 0 05 0.5
Pulse kngth e W W W
Accelerating gradient G MV/m n 72100 77100
Total luminosity ¢ a1 389
Luminosity hove 9% of 5 =~ Sy 1™em™' 09 14 2
Main tunne! length km 14 200 XNl
Number of particks pertuch N 10’ 23T
Bunch length A pm 10 4 4

IP beam size 6,/0, m 14929 ~60/15 ~401
Normalised emitance end of linic) &,/¢,  om 92020 66020 66020
Normalised emittance (at IP) &/¢ m 95030 — -
Estimaxed power consumption P MW AVIRK 389

Tabela 3.2. Parametry zderzacza CLIC w przypadku realizacji trzech etapow jego rozwoju.
Mozliwa jest w przysztosci niewielka korekta tych wielkos$ci. Tabela zaczerpnigta z [85].

Dla pierwszego etapu energia w uktadzie srodka masy ma wynosi¢ 380 GeV.

Pozwoli to uzyska¢ wyniki badan dotyczacych wlasnosci bozonu Higgsa, analizujac
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procesy anihilacji z wymiana bozonu Z: e'e” —» ZH (Higgs-strahlung) oraz fuzji dwoch
bozondow WW lub ZZ. Dostepne stang si¢ informacje o sprzezeniach Higgsa do
ferminéw 1 bozondéw [87] (niezalezne od modelu). Bedg rowniez trwaly badania
dotyczace fizyki kwarku t, w tym przeskanowanie obszaru wokot 350 GeV — progu
energetycznego na produkcje par tt. W drugim etapie energia ma zostaé¢ zwigkszona do
1.5 TeV, co pozwoli na badania zjawisk tzw. Nowej Fizyki, umozliwiajac jednoczes$nie
badania dalszych wtasnosci bozonu Higgsa i kwarku t, takich jak sprzezenie Yukawy
kwarku t guy, trojliniowe samosprzezenie Higgsa (rozszczepienie bozonu Higgsa na
par¢ Higgsow) czy poczworne sprzezenie guuww. W trzecim etapie dostepna energia
w uktadzie srodka masy réwna 3 TeV poszerzy zakres badan. Otworzy si¢ mozliwosé
do bezposredniego odkrycia par czastek z masami do 1.5 TeV lub pojedynczych czastek
z masg do 3 TeV. Nowe czastki, zwigzane z oddziatywaniami elektrostabymi, jak
I kandydaci na ciemng materi¢ beda mogly by¢ tatwiej znalezione niz na akceleratorze
LHC. Dodatkowo etap o energii 3 TeV bedzie czuty na fizyczne procesy, ktore moga
ujawni¢ si¢ przy duzo wigkszych skalach energii nieosiggalnych bezposrednio dla
zderzacza CLIC, ale mozna je bgdzie poznawaé poprzez badania posrednich efektow.
Polaryzacja wiazki (80% dla e ) pomoze lepiej zrozumie¢ badane procesy fizyczne.
Rysunek 3.17 podaje oczekiwane warto$ci scatkowanej $wietlnosci na rok zbierania
danych przy ustalonych okresach pracy (w latach) zderzacza CLIC, dla trzech jego
etapow odpowiadajacych trzem wartosciom energii zderzen e'e’: Vs = 380 GeV,

1500 GeV i 3000 GeV.
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Rysunek 3.17. Oszacowana warto$¢ scatkowanej §wietlnosci (przy zatozeniu 1 roku zbierania
danych) dla zderzacza CLIC odnoszaca si¢ do trzech jego etapoéw realizacji odpowiadajgcych
energiom zderzen e*e’: Vs = 380 GeV, 1500 GeV i 3000 GeV [85].
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3.5 Detektory projektu CLIC

Realizacje szerokiego programu fizycznego przygotowywanego w ramach wspotpracy
CLICdp maja umozliwi¢ odpowiednio zaprojektowane detektory. Pierwsze koncepcje
detektorow dedykowanych przysztym eksperymentom na zderzaczu CLIC bazowaty na
koncepcji detektoréw projektu ILC z pewnymi modyfikacjami uwzgledniajacymi
miedzy innymi wyzsza energie zderzen e'e” jaka bedzie tu dostepna (Vs =1500 GeV
13000 GeV), wigksze tlo od odziatywujagcych wzajemnie wigzek elektronow
I pozytonow (beamstrahlung) oraz rézne techniczne rozwigzania dla samego zderzacza.
Projekty detektorow znane byly jako CLIC SiD i CLIC ILD. W ostatnim czasie
W miejsce obu tych detektorow wspotpraca CLICdp przedstawita projekt nowego
detektora CLICdet [78]. Rysunek 3.18 przedstawia schemat detektora CLICdet,
w ktorym  detektory wierzchotka 1 $ladow (Vertex + Tracker), kalorymetry
elektromagnetyczny i hadronowy (Fine grained calorimeters) i detektory do przodu
(Forward EM calorimeters) bazuja na detektorach krzemowych. Szczegélty obszaru
matych katow biegunowych detektora CLICdet (Forward Region), jako odpowiednika

zaprojektowanego dla ILC, wraz z kalorymetrami BeamCal i LumiCal pokazane sa na

rys. 3.19.
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Rysunek. 3.18. Schemat nowego, gtownego detektora dla projektu CLIC (CLICdet) [88].

58



Kicker on incoming beam

YOKE
ENDCAP

HCAL "
EDRLOAR

4

Rysunek 3.19. Umiejscowienie detektorow BeamCal i LumiCal w projektowanej strukturze
obszaru do przodu dla detektora CLICdet [88].

Prowadzone w ostatnim czasie intensywne prace nad rozwojem i ulepszaniem
oprogramowania [89] (na bazie istniejacego uniwersalnego pakietu ILCSoft [90]),
uwzgledniajace wszystkie elementy detektora CLICdet, pozwola w najblizszym czasie
na uruchomienie masowej produkcji przypadkow dla procesow szczegdlnie waznych
Z punktu widzenia wspomnianego powyzej programu fizycznego dla zderzacza CLIC.
Bedzie ona poprzedzona pilotazowa produkcja dla sprawdzenia poprawnosci dziatania
oprogramowania i jakosci otrzymanych wynikow analiz fizycznych. Wyniki
zamieszczone W niniejszej rozprawie odnosza si¢ do poprzedniej dostepne;j

w przesztosci wersji detektora CLIC zwiazanej z modelem CLIC_ILD.

3.6 Prognozowana przyszios¢ projektu CLIC

Wspotprace CLIC i CLICdp, podobnie jak projekty ILC czy FCC-ee, przygotowuja
raport zwigzany z uaktualnieniem europejskiej strategii dla fizyki czastek ESU
(European Strategy Update) (rok 2019). Jedng z prawdopodobnych wigzacych decyz;ji
(~ roku 2020) bedzie wskazanie do dalszej realizacji jednego z projektow: CLIC
lub FCC (FCC-ee). W raporcie CLIC ma by¢ przedstawiona bardziej realistyczna
ocena kosztow pierwszego i trzeciego etapu budowy akceleratora (pierwszy etap:
\s =380 GeV przy dlugosci akceleratora wynoszacej 11 km, trzeci: Vs=3000 GeV
I dlugos¢ akceleratora ~ 50 km). Duzg cze$¢ raportu CLICdp zajmie prezentacja

wynikow analiz fizycznych, projektow detektorow oraz opis rozwoju oprogramowania.
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W przypadku pozytywnej decyzji dla projektu CLIC oczekuje sig, ze
przygotowanie do fazy, ktéra umozliwitaby realizacje budowy, trwatoby do okoto 2025
roku. Pierwsze zderzenia mogtyby mie¢ miejsce po 10 latach (okoto 2035 roku).
Ponizej przedstawione zostaty (rys. 3.20) fazy przygotowan i budowy opublikowane
W tzw. Zoéttym Raporcie CERNu (Yellow CERN Reports) [85]. CLIC bylby

urzadzeniem pracujacym po zakonczeniu dziatalnosci LHC.

2013 - 2019 Development Phase 2020 - 2025 Preparation Phase

Development of & Project Plan for a Finalisation of implementation

staged CLIC implementation in line with parameters, preparation for industrial

LHC results; technical developments with procurement, Drive Beam Facility and

industry, performance studies for other system verifications, Technical

accelerator parts and systems, detector Proposal of the experiment, site

technology demonstrators authorisation
2019 - 2020 Decisions 2025 Construction Start 2035 First Beams
Update of the European Strategy for Ready for construction; Getting ready for data taking by
Particle Physics; decision towards a next start of excavations the time the LHC programme
CERN project at the energy frontier reaches completion

(e.g. CLIC, FCC)

Rysunek 3.20. Planowane fazy rozwoju projektu CLIC [85], jakie moga by¢ realizowane
w przypadku uzyskania akceptacji dla budowy zderzacza przez decyzyjne komitety dziatajace
w oparciu 0 ESU (European Strategy Update).
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Rozdzial 4

Symulacje Monte Carlo

Celem prac wykonanych w ramach niniejszej rozprawy byto okreslenie potencjalnych
mozliwosci prowadzenia badan funkcji struktury fotonu na planowanym zderzaczu
liniowym ILC/CLIC, uwzglgdniajac akceptancjg, rozdzielczos¢ i strukturg wewnetrzng
projektowanych detektorow: BeamCal, LumiCal i ECAL Endcap. Te detektory bedace
elektromagnetycznymi kalorymetrami, pozwolg na pomiar katéw biegunowych
rozproszonych elektronow w przypadkach DIS w zakresie 0,3 — 42° (i tym samym
stwarzaja mozliwo$¢ pomiaru FSF jako funkcji Q w zakresie od ~ 1 GeV? do
ponad 10° GeVz). Realizacja postawionego zadania opierata si¢ na analizie fizycznej
wybranych procesow dwufotonowych oddziatywan DIS pojawiajacych si¢ podczas
zderzen e'e’. Z uwagi na aktualny stan realizacji projektu ILC/CLIC analiza mogta
si¢ opiera¢ tylko na przypadkach Monte Carlo otrzymanych w symulacjach
prowadzonych na kilku poziomach.

W pierwszym etapie symulacji przypadki DIS generowane byly przy uzyciu
programéw PYTHIA 6.4, HERWIG 6.5 i TWOGAM 2.04, ktore zostaly omowione
krotko ponizej. Generowane powyzszymi programami przypadki DIS wykazywaty
réznice wynikajace z wewnetrznej struktury tych generatoréw — z uzywanych przez nie
teoretycznych opisow indywidualnych proceséw fizycznych z udzialem fotonow,
jak i proceséw hadronizacji. Zbiory przypadkow DIS reprezentujgce tzw. poziom
generatora zostaly nastepnie uzyte w symulacji w geometrii detektora, dostarczajacej
odpowiedzi detektorow wchodzacych w  sklad gltownego detektora ILD
(zaprojektowanego dla ILC). Do tego celu wykorzystana zostata aplikacja Mokka [91]
(rys. 4.1 po lewej). Jest ona jednym z komponentéw pakietu oprogramowania
ILCSoft [90], ktory jest uniwersalnym narzedziem umozliwiajacym prowadzenie prac
badawczo-rozwojowych i analiz fizycznych w projektach ILC i CLIC. Aplikacja Mokka
jest oparta na Geant4 (Generation of Events ANd Tracks) [92] i oferuje kilka modeli dla

wspomnianych w rozdziale 3 koncepcji detektora (ILD i SiD).
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Rysunek 4.1 Ogolna koncepcja oprogramowania dla ILC/CLIC wykorzystywanego w pracy. Na
lewo: Poszczegolne bloki przedstawiaja kolejne etapy taczace generowane przypadki z analizg
fizyczng. Na prawo: Schemat organizacyjny pakietu Marlin. Rysunki zaczerpnigto z [90].
Dla ilustracji na dole rysunku zamieszczono przyktadowa list¢ pakietow wchodzacych w sktad
ILCSoft.

Wyjsciowe dane zwigzane z poprzednim etapem symulacji byly wykorzystane
dla przeprowadzenia rekonstrukcji przypadkéw DIS. W tym celu postuzono si¢ innym
narzedziem dostgpnym w pakiecie ILCSoft. Byta to aplikacja Marlin (Modular Analysis
and Reconstruction for the LINear Collider) [93] (rys. 4.1 po prawej). Ide¢ dziatania tej
aplikacji przedstawiono w podrozdziale 4.1.

Wyniki uzyskane w wymienionych powyzej etapach zostaly nastepnie
przeanalizowane korzystajac z programu ROOT [94]. ROOT to zorientowany
obiektowo program stuzacy do przechowywania i analizy duzej ilosci danych. Pozwala
on na szerokg analize zarowno danych rzeczywistych, jak i1 uzyskanych na drodze

symulacji oraz umozliwia wizualizacj¢ graficzng otrzymanych wynikow.
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4.1 Pakiet ILCSoft

Podstawowym narzgdziem wykorzystywanym do symulacji wygenerowanych
przypadkéw w okreslonej geometrii detektora, rekonstrukcji i ich analizy jest, jak
wspomniano we wstepie do niniejszego rozdziatu, oprogramowanie ILCSoft. W jego
sktad wchodzi ponad 40 réznych pakietow (rys. 4.1 u dotu). Podstawowymi elementami
sg aplikacje Mokka i Marlin, ktorych krotka charakterystyke przedstawiono ponize;j.
Pakiet ILCSoft zawiera takze rézne narzedzia, ktore moga by¢ uzywane dodatkowo
razem z podstawowym oprogramowaniem, jak np. Gear — narzedzie do opisu geometrii
detektorow dla aplikacji shuzacych do rekonstrukcji przypadkow, LCCD (Linear
Collider Conditions Data Toolkit) — dla umozliwienia przechowywania danych
dotyczacych warunkow, w jakich przeprowadzana jest analiza, w plikach LCIO (Linear
Collider 1/0) [99], RAIDA — narzedzie do tworzenia plikow wynikowych
umozliwiajacych analiz¢ przy uzyciu programu ROOT, LCTuple (Linear Collider
Tuple) — dla uzyskania danych wynikowych w postaci krotek (ang. tuple), CED
(C Event Display), ktorego powszechnym zastosowaniem jest wySwietlanie w postaci

graficznej symulowanych przypadkow [100].

Mokka — symulacje detektorow

Mokka umozliwia wczytanie geometrii detektora i symulacje przypadkow w tej
geometrii. Mokka jest aplikacja C++, bazujaca na Geant4 i wymaga dostepu do
bibliotek Geant4, CLHEP i MySQL. Zainicjowanie pracy aplikacji odbywa si¢ poprzez
uzycie plikow sterujacych, makr lub bezposrednio z wiersza polecen. Istnieje rowniez
mozliwos¢ wezytania danych zapisanych w formacie HEPEVt (short hepevt) lub stdhep
(wéwczas konieczna jest biblioteka Stdhep) wygenerowanych przy wykorzystaniu
generatorow Monte Carlo takich jak np. PYTHIA, ktore nie wchodzg w sktad pakietu
ILCSoft. Pliki wynikowe zapisywane sa w formacie ASCII lub w formacie LCIO.

Marlin — rekonstrukcja przypadkéw

Elementem pakietu ILCSoft jest rowniez aplikacja Marlin (Modular Analysis and
Reconstruction for the LINear Collider), ktéra uzywa modelu danych LCIO 1 jest
wykorzystywana do rekonstrukcji i analizy zasymulowanych przypadkow [100]. Idea

dziatania tej aplikacji jest to, aby kazde zadanie obliczeniowe bylo zaimplementowane
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jako procesor (modut), ktory analizuje dane i tworzy zbiory wynikowe. Procesory sa
wywolywane poprzez uzycie pliku sterujacego napisanego w formacie xml, ktory
definiuje parametry globalne i parametry poszczegdlnych procesorow, oraz okresla
aktywne procesory i kolejnos¢ ich wywolywania (istnieje oczywiscie mozliwos¢

warunkowego wykonywania procesoréw) [93].

4.2 Generatory

421 PYTHIAG.A

PYTHIA [95] umozliwia generacj¢ zarowno twardych, jak i migkkich procesow
oddziatywan pomig¢dzy leptonami, hadronami (kwarkami) i fotonami. W przypadku
gleboko nieelastycznego rozpraszania elektronéw na fotonach (DIS) kwarki (partony)
generowane sg zgodnie z funkcjami rozktadu partonéow (PDF) dla fotonu. Uzyte moga
by¢ zarowno wewngtrzne funkcje PDF, jak i z zasobow zewng¢trznej biblioteki PDFLIB
[52]. Z uwagi na rézny stan w jakim foton moze uczestniczy¢ w dwufotonowych
procesach (rys. 1.1) mozliwe sg rézne grafy opisujace produkcje hadronow (rys. 2.4).
PYTHIA 6.4 pozwala na ich jednoczesne wilaczenie (nawet do 13 skladowych).
Hadronizacja powstalych w twardych zderzeniach partonéw zachodzi poprzez model
Lund (model strun) [96].

W przeprowadzonych symulacjach zostal uzyty program PYTHIA 6.4.28,
poniewaz zawieral on najbardzie; kompletny opis fizyki proceséw dwufotonowych,
ktory w czasie przeprowadzania analizy nie byl jeszcze dostgpny w nowszych wersjach

tego gneratora: 8.1 1 8.2.

422 HERWIGG6.5

HERWIG [97] (Hadron Emission Reactions With Interfering Gluons) jest
uniwersalnym generatorem Monte Carlo, pozwalajacym na generacj¢ zar6wno
twardego rozpraszania lepton — lepton, lepton — hadron i hadron — hadron, jak

i migkkich zderzen hadron — hadron. Obejmuje on rdéwniez procesy gleboko
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nieelastycznego rozpraszania elektronow na fotonach. Przy generacji przypadkow

program HERWIG wykorzystuje metod¢ kaskady partonowej ze stanu poczatkowego

i radiacje QCD ze stanu koncowego oddzialywujacych partonow, wilaczajac efekty

kolorowej koherencji w rozwoju kaskady partonowej, jak i azymutalne korelacje

pomiedzy czastkami w dzetach i pomigdzy samymi dzetami. Generacja przypadku DIS
oparta jest na tym, ze moze on by¢ podzielony na kilka oddzielnych etapéw. Sa to:

— produkcja quasi - rzeczywistego fotonu z jednego z eclektronow wigzki
(odpowiednio do mechanizmu réwnowaznego przyblizenia fotonow — Equivalent
Photon Approximation); dla drugiego fotonu y” o wirtualno$ei Q? funkcja struktury
moze by¢ wywotana lokalnie (jako wewnetrzna cze$¢ programu) lub z zewnetrznej
biblioteki PDFLIB,

— elementarny twardy podproces zderzajacych si¢ partonow,

— promieniowanie QCD - rozwdj kaskady partonowej ze stanu poczatkowego
i koncowego,

— process hadronizacji.

W pracy uzyto wersji programu HERWIG 6.5.21.

423 TWOGAM 2.04

TWOGAM [98] jest generatorem Monte Carlo rozwinigtym przez wspotpracg DELPHI,
przeznaczonym do symulacji procesow dwufotonowych. Generuje on twarde procesy
zwigzane z teoretycznym opisem jaki dostarczaja modele QPM, QCD oraz migkkie
nieperturbacyjne procesy opisywane przez model VMD. Normalizacja procesu QPM
jest okreslona przez masy kwarkow. Natomiast normalizacja dla procesu VMD jest
ustalona poprzez przekrdj czynny na rozpraszanie dwoch fotonow rzeczywistych.
Partony wygenerowane zgodnie z wybrang funkcjg rozktadu partonow w fotonie zostaja
poddane procesowi twardego rozpraszania 2 — 2. Nie jest wlaczony rozwdj kaskady
partonowej. Hadronizacja oparta jest na modelu Lund (model strun). TWOGAM
zawiera w sobie opcje zwigzana z emisjg mickkiego 1 twardego promieniowania
(bremsstrahlung) ze stanu poczatkowego 1 koncowego elektronow. Uzywajac wigc
programu TWOGAM 2.04 mozna symulowaé przypadki DIS zaréwno oddzielnie dla
wspomnianych powyzej procesow QPM, QCD lub VMD, aktywujac odpowiednig czes$¢
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przekroju czynnego odpowiadajacego oddzialywaniom dwufotonowym, jak i wiaczajac
je jednoczes$nie. Rysunek 4.2 pokazuje rozklady zmiennych x i W dla detektorow
BeamCal (BC) (u gory) i LumiCal (LC) (u dotu) wykonanych dla catkowitego
przekroju oddziatywan dwufotonowych, jak i dla indywidualnych proceséw QPM,
VMD, QCD przy energii Vs = 500 GeV. Dla detektora BC przyczynki od procesow
VMD i QPM dominujg powyzej wartosci x ~ 0.25. Dla mniejszych wartosci x przewaza
przyczynek od QCD. Dla detektora LC przyczynek od VMD jest maty, przyczynek od
QCD jest znaczacy do wartosci x ~ 0.25. Powyzej tej wartosci decydujacy przyczynek
pochodzi od QPM.

Przy wyzszej energii, np. dla Vs = 3000 GeV (CLIC), przyczynek od QPM w
programie TWOGAM pozostaje wiodagcym przy duzych wartosciach x (rys. 4.3).
Wielkos¢ przyczynkéw od procesow QCD 1 VMD oraz charakter zwigzanych z nimi

rozkladow x pozostaje podobny do otrzymanego przy energii Vs = 500 GeV.

10
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Rysunek 4.2. Rozklady zmiennych x i W otrzymane w programie TWOGAM 2.04 przy
Vs =500 GeV (ILC). Gorne rozkltady odpowiadajg rejestracji rozproszonego elektronu
w detektorze BeamCal (BC), dolne w detektorze LumiCal (LC). Niebieska linia odpowiada
symulacji proceséw zwigzanych z QPM, czerwona z QCD, a zielona z VMD. Linia czarna
reprezentuje sume tych rozktadow.
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TWOGAM (3000 GeV)
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Rysunek 4.3. Rozklady x otrzymane z programu TWOGAM 2.04 przy energii Vs = 3000 GeV
(CLIC). Oznaczenia kolorow linii jak na rys. 4.2.

4.3 Generacja przypadkow DIS

Tabela 4.1 zawiera informacje o uzytych generatorach Monte Carlo przy generacji
przypadkéw gleboko nieelastycznych rozproszen elektrondw na prawie rzeczywistych
fotonach (DIS), liczbie generowanych przypadkow dla zerowego kata zderzenia
elektronow 1 pozytondw, traktowanych jako podstawowe probki dla dalszych etapow
analizy dotyczacej hadronowej funkcji struktury fotonu, oraz odpowiadajgcg im warto$¢
scatkowanej $wietlno$ci obliczonej jako stosunek ilosci przypadkéw i wartosci
catkowitego przekroju czynnego procesu. Obok tych podstawowych zbioréw danych,

duze probki przypadkoéw byty generowane w trakcie przeprowadzania analizy.
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Generowane przez Liczba przvpadkow N Scatkowana
programy Monte Carlo przypa how DIS $wietlno$é
przyp. DIS przy energii Wygenerow_amgc Lint (pb™)
s (GeV) dla kata8=0"

zderzajacych si¢c e'e
HERWIG (500) 430 144 982.8
HERWIG (1000) 386 988 2 406.6
HERWIG (1500) | 169299 131 760.9
HERWIG (3000) 268 832 127 497.2
PYTHIA (500) | 460 392 856.6
PYTHIA (1000) 500 000 2 005.7
PYTHIA (1500) 50 000 58 644.2
PYTHIA (3000) | 260 000 111 252.7
TWOGAM (500) 61 603 50.3
TWOGAM (1000) 240 851 451.1
TWOGAM (1500) 18 279 446.6
TWOGAM (3000) 5629 442.5

Tabela 4.1. Podstawowe probki przypadkéw DIS generowanych przy uzyciu generatoréw
HERWIG 6.5.21, PYTHIA 6.4.28 i TWOGAM 2.04 przy zerowym kacie zderzajacych si¢
elektronow i pozytonow.

Obszar zmiennych (x, Q?)

Rysunek 4.4 przedstawia zakres zmiennych kinematycznych (x, Q%) przewidywany dla
pierwszego okresu dzialania zderzacza ILC, kiedy jego energia w uktadzie srodka masy
ma wynosi¢ \'s = 250 GeV (u gory), oraz dla pierwszego okresu pracy zderzacza CLIC
przy energii Vs = 380 GeV (u dotu). Rysunek 4.5 przedstawia podobne rozklady dla
energii odpowiadajacej Vs = 500 GeV w przypadku ILC (bazowa wartoé, dla ktorej
optymalizowano wielko$ci prezentowane w raporcie technicznym projektu TDR [63])
oraz \s = 3000 GeV w przypadku zderzacza CLIC (oczekiwana maksymalna energia

przy realizacji trzeciego etapu rozwoju projektu).
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Rysunek 4.4. Obszar zmiennych kinematycznych (x,Q% spodziewany dla pierwszego etapu
pracy zderzaczy ILC (Vs = 250 GeV) (u gory) oraz CLIC (Vs = 380 GeV) (u dotu). Rozktady
otrzymano przy uzyciu generatora HERWIG 6.5.21. Kolor niebieski odpowiada rozproszonym
elektronom trafiajacym do detektora BeamCal, czerwony do detektora LumiCal a zielony do
detektora ECAL Endcap.
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ILC, obszar (x,Q%), HERWIG (500 GeV)
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Rysunek 4.5. Podobne jak na rys. 4.5 rozklady obszaru zmiennych (x,Q?) uzyskane dla bazowej
energii ILC (Vs = 500 GeV) (u gory) oraz dla maksymalnej energii zderzacza CLIC
(\'s = 3000 GeV) (u dotu).

Kat biegunowy rozproszonych elektronow

W przypadkach DIS generowanych przy uzyciu programéw Monte Carlo (rozdziat 4.2),
rozproszony elektron (pozyton) o kacie biegunowym Org 1 pozyton (elektron) o kacie
Ountag (rys. 1.2) znajdowaly si¢ w przeciwnych hemisferach tego kata. Obie te wartosci
byly wykorzystane przy selekcji przypadkow DIS. Lewa strona rys. 4.6 pokazuje
charakter rozkladow katowych Oty Oraz Ounag dla wybranych wartosci s odnoszacych
sic do projektow ILC i CLIC. Ze wzrostem wartoéci s staja sic one wezsze, CO
prowadzi do znaczacej redukcji przypadkéw DIS wykorzystywanych w dalszej analizie.

Jest ona szczegolnie duza przy najwyzszej energii zderzacza CLIC (Vs = 3000 GeV)
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i dla detektora ECAL Endcap, pozwalajacego na pomiary HFSF w interesujagcym
obszarze bardzo duzych wartosci wirtualnosci fotonu Q7 siggajacych 10° GeV?. Prawa
strona rys. 4.6 ilustruje wielko$¢ sredniego (na przypadek) depozytu energii zwigzanego
z rozproszonym elektronem/pozytonem. Maty depozyt takiej energii dla przypadkéw
DIS znaleziony dla detektora Endcap moze wymagaé specjalnego podejscia dla

identyfikacji i pomiarow rozproszonych elektronéw w tym detektorze.
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Rysunek 4.6. Rozktady katow biegunowych rozproszonych elektronow przy czterech energiach
proponowanych dla ILC/CLIC. Po lewej: gorne rozktady sa dla Oyg, dolne dla Oyg. PO prawej:
gorne rozklady pokazuja $redni (na przypadek) strumien energii w funkcji kata 6y , dolne
w funkcji kata O,nag. Linie czarne i czerwone sg dla ILC, niebieskie i zielone dla CLIC.
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Podstawowa selekcja przypadkow DIS

Podstawowa selekcja przypadkow DIS zastosowana w przeprowadzonej analizie
wymaga, zeby wartos¢ Org miescita si¢ w odpowiednim zakresie akceptancji katowe;j
detektorow BeamCal (BC), LumiCal (LC) lub Endcap (EC). Od drugiego
rozproszonego elektronu wymaga si¢, zeby wartoS¢ Ounag byta ponizej akceptancji
katowej detektora BeamCal (taki elektron nie powinien by¢ widoczny w zadnym
z powyzszych detektorow 1 w wiekszosci przypadkéw powinien trafia¢c do rury
akceleratora). Wyemitowany przez niego foton bedzie miat wirtualnos$¢ p? (rys. 1.2)
bliska zeru stajac si¢ prawie rzeczywistym fotonem. Spehlienie tych warunkéw dla
katow Ong 1 Ounag pOzwala zakwalifikowaé badany przypadek oddziatywania
dwufotonowego jako kandydata do procesu DIS. W przeprowadzonej analizie dla
ILC/CLIC wybrano (tabela 4.2) zakresy akceptancji katowej detektorow BC, LC i EC w

sposob przedstawiony w tabeli 4.2.

Detektor ILC CLIC
BeamCal (BC) | 0.34—2.49 0.86—2.18
LumiCal (LC) | 1.78—4.47 2.18-6.3

End cal (EC) 6.59 - 40.4 6.47 —42.2

Tabela 4.2. Zakresy katow biegunowych (w stopniach) okreslajgce akceptancje katowa
detektorow BC, LC i EC dla ILC i CLIC wykorzystywang w przeprowadzonej analizie.

Rysunek 4.7 przedstawia rozktad kata biegunowego rozproszonego elektronu dla
przypadkéw DIS dla czterech wybranych wartoéci energii odnoszacych si¢ do ILC
(Vs = 500 GeV i 1000 GeV) oraz CLIC (Vs = 1500 GeV i 3000 GeV). Kolorami
zaznaczono akceptancje katowa detektorow BC, LC, EC: czerwonym dla BC,
niebieskim dla LC i zielonym dla EC.

W podstawowej selekcji przypadkow DIS przyjetej w analizie kat Ountag
niemierzalnego elektronu jest ponizej akceptancji katowej detektora BC (co jest
rownowazne z brakiem sygnatu rowniez w detektorach LC 1 EC). Powstaje pytanie,
czy pewna modyfikacja kryterium wyboru przypadkow DIS moze zwickszyé
zauwazalnie statystyke zachowujac ich charakter. W celu znalezienia na nie odpowiedzi

rozwazono dwie modyfikacje zwigzane ze zmiang zakresu dla kata Oynag Oraz
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zastgpieniem kryterium, opartego na Oynmg, Kryterium energetycznym. Uzyskane

whnioski przedstawiono ponize;j.
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Rysunek 4.7. Rozktad kata biegunowego rozproszonych elektronéw w przypadkach DIS dla
czterech wybranych wartosci energii ILC lub CLIC (ILC: s = 500 GeV, 1000 GeV; CLIC:
\s=1500 GeV, 3000 GeV). Czerwone linie wyznaczaja akceptacje katowa detektora BeamCal,
niebieskie detektora LumiCal a zielone detektora ECAL Endcap (zgodnie z tab. 4.2
w przypadku zderzacza CLIC gorny zakres dla BC i dolny zakres dla LC pokrywaja si¢) .
Przypadki DIS otrzymano uzywajac generatora PYTHIA 6.4.28.

Zmiana zakresu kata Oyntag

Rysunek 4.8 pokazuje podstawowe dla analizy HFSF rozktady zmiennej x Bjorkena,
(rozdziat 1.2) otrzymane przy uzyciu generatora PYTHIA 6.4.28 dla podstawowej
selekcji przypadkow DIS (brak jakiegokolwiek sygnatu od nierejestrowanego elektronu
— przypadek idealny) oraz gdy zaakceptowano przypadki, dla ktérych wartos¢ kata
Ountag miescita si¢ w przedziale akceptancji detektora BC lub LC. Rozklady zostaty
znormalizowane do tej samej scatkowanej $wietlno$ci. Rozktady pokazuja podobny

ksztalt przy zmianie cigcia na Ountag (linie czerwona 1 niebieska) dopuszczajacego pewna

73



niewielka ilo$§¢ przypadkéw DIS z mozliwym sygnalem w detektorach BeamCal

I LumiCal. Linia czarna odpowiada podstawowej selekcji przypadkow DIS.
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Rysunek 4.8. Efekt modyfikacji kryterium katowego przy selekcji przypadkow DIS. Rozktady
zmiennej x dla elektronu mierzalnego w detektorze BC (u géry) i LC (u dotu) uwzgledniajg
zmiany w dopuszczalnym zakresie kata dla rozproszonych elektronéw w hemisferze przeciwnej
do zarejestrowanego elektronu.

Kryterium energetyczne

Rysunek 4.9 przedstawia rozktady zmiennej x po zastosowaniu do selekcji przypadkow
DIS kryterium energetycznego. Polega ono na zaakceptowaniu przy selekcji takich
przypadkow, dla ktérych utamek energii zarejestrowany w przeciwnej (do mierzalnego
elektronu) hemisferze stanowilby utamek energii f pierwotnego elektronu Epeam.
W zblizonej postaci tego typu selekcj¢ stosowano w przesztosci w eksperymentach na
zderzaczach e’e” badajacych HFSF. Otrzymane dla czterech wartosci f: 0.05, 0.15, 0.25,
0.35 rozklady zmiennej x porownano (przy normalizacji do tej samej wartosci
scatkowanej $wietlnosci) z podstawowym katowym kryterium selekcji przypadkow.

Rozklady po lewej stronie s3 dla programu PYTHIA 6.4.28, po prawej dla HERWIG
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6.5.21. Dla obu generatorow obserwuje si¢ duze roznice zardbwno w ksztalcie jak
I wilo$ci przypadkéw w stosunku do podstawowej selekcji przypadkow DIS. Dla
uzyskania bazowych wartosci analizowanych HFSF, mogacych stanowi¢ punkt
odniesienia dla innych analiz, w dalszej pracy postugiwano si¢ podstawowym katowym

kryterium selekcji dla DIS.
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Rysunek 4.9. Efekt modyfikacji selekcji przypadkow DIS dopuszczajacej zaakceptowanie
pewnej energii, stanowigcej utamek energii pierwotnego elektronu, w hemisferze przeciwnej do
rejestrowanego rozproszonego elektronu. Czarna linia ilustruje podstawowe kryterium katowe
stosowane w analizie (Oynig jest ponizej dolnej granicy akceptancji katowej detektora BeamCal,
zatem rozproszone elektrony trafig w wigkszosci do rury akceleratora i sa niemierzalne). Kolory
ilustrujg rozktady otrzymane dla roznych wartosci f. U gory: rozklady otrzymane przy energii
500 GeV dla detektora BC, u dotu: dla LC przy uzyciu generatora PYTHIA 6.4.28 (po lewej)
oraz analogiczne rozktady dla generatora HERWIG 6.5.21 (po prawej).
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4.4 Funkcje struktury fotonu uzyte w symulacjach

Parametryzacje SaS1D i CIJKL

Szereg rezultatéw badan HFSF prezentowanych w niniejszej rozprawie jest wynikiem
analizy prowadzonej na generowanych przypadkach przy uzyciu programéw PYTHIA,
HERWIG i TWOGAM (rozdziat 4.2). Pozwolity one generowac przypadki DIS dla
roznych teoretycznych parametryzacji funkcji struktury fotonu F;. Niektore z tych
parametryzacji sg cze$cig struktury wewngtrznej tych programow. Dla generatorow
PYTHIA 6.4.28 i HERWIG 6.5.21 byty to funkcje (rozdziat 2.7) Drees — Grassie (DG)
i Schuler — Sjostrand (SaS), a dla TWOGAM 2.04 DG oraz Duke — Owens [101].
Wilaczenie w symulacjach innych funkeji struktury fotonu (z odpowiednimi
rozktadami gestosci partonow — kwarkéw u, d, S, ¢, b oraz gluonow) w fotonie byto
mozliwe poprzez uzycie biblioteki PDFLIB, zawierajacej takie rozklady otrzymane
Z teoretycznych wyliczen przeprowadzonych w wiodacym (LO) 1 w wyzszych rzadach
(HO) rachunku zaburzen. Gléwne wyniki przedstawione w pracy bazuja na symulacjach
wykonanych z uzyciem parametryzacji funkcji struktury fotonu Fg SaS1D (PYTHIA
6.4.28, HERWIG 6.5.21) wchodzacej w sktad pakietu SaS oraz funkcji GRV LO (HO)
(rozdziat 2.7) dla generatora TWOGAM 2.04. W 2003 roku pojawitl si¢ nowy opis
rozkladu partonow w fotonie (parametryzacja CJKL, rozdziat 2.7) wykorzystujacy
W obliczeniach dopasowanie przewidywan teoretycznych do wigkszej ilosci danych
doswiadczalnych w poréwnaniu np. do funkcji z pakietu SaS. Rozktady partonow
w fotonie zostaty wyliczone zaréwno dla LO jak i NLO. Nie zostal on jednak wiaczony
do struktury generatora PYTHIA 6.4. Mozliwe, zZe stanie si¢ dostgpny w nastgpne;j
wersji tego generatora — PYTHIA 8.2. Wykorzystujac dostepne w literaturze algorytmy
dotyczace CJKL [55] na rys. 4.10 porownano zachowanie si¢ funkcji F;(X,Qz)/aem dla
parametryzacji SaS1D LO oraz CJKL réwniez dla LO dla ustalonych $rednich wartosci
wirtualno$ci fotonow Q%,. Jest ona wyliczana dla przypadkéw DIS, gdy rozproszone
elektrony mogty by¢ rejestrowane w detektorze BeamCal lub LumiCal. Przypadki DIS
byly generowane przy roznych warto$ciach energii zderzen e’e’, jakie sa proponowane
dla zderzaczy ILC i CLIC. Obie funkcje SaS1D i CJKL wykazuja podobne zachowanie
— znaczacy wzrost ich warto$ci przy rosngcych wartosciach Q? i przy duzych
warto$ciach x (X > 0.5). Czy podobnego zachowania mozna oczekiwaé dla obliczen

wykonanych w nastgpnym rzedzie rachunku QCD?
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$a81D - Photon Structure Functions CJKL - Photon Structure Functions
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Rysunek 4.10. Zachowanie sie parametryzacji SaS1D (po lewej) oraz CJKL (po prawej) jako
funkcji x przy ustalonej wartoéci Q° = QZ,. Parametryzacja SaS1D byta uzywana przy generacji
podstawowego zbioru przypadkow DIS za pomoca programéw PYTHIA i HERWIG. Wielkos¢
Q2% odpowiada $redniej wartosci Q? otrzymanej dla detektora BeamCal (gorne rozklady)
i LumiCal (dolne rozktady) przy roznych energiach oczekiwanych dla ILC/CLIC. Niebieski
kolor linii jest dla zderzacza CLIC, czerwony dla ILC. Wielko$¢ oy jest statg struktury
subtelnej.

Parametryzacja SaSiD i punktowa funkcja struktury

Rysunek 4.11 (gorne rozktady) przedstawia przebieg dwoch sktadowych funkcji
SaS1D: jedng otrzymang w oparciu o model VMD oraz drugg nazywang anomalna,

w ktorej ujawnia sie natura partonowa fotonu. Srednie wartosci Q? odpowiadaja dwom
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wartoéciom energii zderzacza CLIC: Vs = 380 GeV i 3000 GeV w przypadku, gdy
rozproszony elektron byt w przedziale akceptancji katowej detektora ECAL Endcap.
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Rysunek 4.11. Sktadowe funkcji struktury fotonu SaS1D reprezentujace jej tzw. czg$¢ anomalng
(anomalous) i czg§¢ VMD. Sktadowa VMD wylicza rozktady partonow w fotonie w oparciu
0 model VMD, wykorzystujacy dane uzyskane dla mezondéw wektorowych p, ®, ¢ i jest
zwigzana z procesami o matym pedzie poprzecznym. Jest ona funkcja malejaca dla duzych x
i stabo zmieniajaca sic z Q° Anomalna skladowa opisuje zaréwno rozktady dla lekkich
partonéw u, d, s jak i ciezkich c, b poprzez mechanizm Bethe-Heitlera (rozdziat 2.7). Rosnie
ona ze wzrostem X i Q% i w duzej mierze przypomina zachowanie si¢ tzw. punktowej funkcji
struktury (pointlike structure function), ktéra jest wyliczalna w QCD w wiodacym i wyzszych
rzgdach rachunku zaburzen. Przykladem moze by¢ przebieg punktowej funkcji struktury
proponowanej w pracy [102]. Zamieszczone w [102] wzory pozwolity na wykreslenie
powyzszych rozktadow. Rozktady odnosza si¢ do $rednich wartosci < Q*> wyliczonych dla
przypadkow DIS z rozproszonym elektronem widocznym w detektorze EC i przy dwoch
wybranych energiach zderzacza CLIC, podczas pierwszego i trzeciego etapu jego pracy:
Vs = 380 GeV i 3000 GeV. Detektor EC daje mozliwo$é pomiaru HFSF dla bardzo duzych Q2.
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Cze$¢ anomalna funkcji w SaS1D stanowi w pewnym stopniu odpowiednik punktowe;j
funkcji struktury fotonu (pointlike structure function), ktéra moze by¢ otrzymana
w ramach QCD. Dolne rozktady zostaly wyliczone w oparciu o wzory zamieszczone
w pracy [102] i ilustrujg przebieg punktowej funkcji struktury fotonu, odpowiadajacy
wiodacemu 1 wyzszemu rz¢dowi rachunku zaburzen. Czes$¢ funkcji SaS1D zwigzana z
modelem VMD, wykazuje podobne zachowanie jako funkcja X przy wzroscie wartosci
Q. Anomalna cze§¢ funkcji SaS1D dla x > 0.2 pokazuje wzrost wartosci przy zmianie
Q2. Podobne zachowanie obserwuje si¢ dla punktowej funkcji struktury fotonu, chociaz

W tym przypadku wzrost jest znaczgco wigkszy.

Wirtualnosé fotonu-tarczy

Prezentowane na rys. 4.10 rozktady funkcji SaS1D zostaly otrzymane dla wirtualnosci
fotonu P? emitowanego z nieobserwowanego rozproszonego elektronu, a zatem dla
wartoéci P2 = 0 GeV? (rzeczywiste fotony). Wyniki symulacji przypadkow DIS
wskazuja na $rednig warto$¢ p? uzyskang z uzyciem detektorow BC, LC i EC na nie
wieksza niz 0,3 GeV? (prawie rzeczywiste fotony) i przy maksymalnej zaobserwowanej
wartoci P? = 2 GeV2. Rysunek 4.12 pokazuje przyktadowe rozktady dla funkcji SaS1D
uwzgledniajacej warto§¢ wirtualnos$ci P? = 2 GeV?. Znaczace rdznice w poroOwnaniu
z przypadkiem P? = 0 GeV? obserwuje si¢ dla matych wartosci x. Dla tej wartosci

funkcja SaS1D przyjmuje maksymalng wartos¢.

4.5 Czulos¢ rozkladow zmiennej x na wybor FSF

Funcje SaS

W rozdziale 4.4 na rysunku 4.10 pokazano zmiany ksztattu funkcji struktury fotonu
Sas1D przy réznych ustalonych warto$ciach Q> Zostaly one otrzymane jako $rednie
wartoéci wirtualnoéci fotonow Q2, przy warunku rejestracji elektronéw w detektorach
BeamCal i LumiCal dla sze$ciu warto$ci energii: Vs = 250 GeV, 500 GeV i 1000 GeV
(zderzacz ILC) oraz 380 GeV, 1500 GeV i 3000 GeV (zderzacz CLIC). Dla duzych
wartoéci Q2, > 100 GeV? funkcje wykazuja szybki wzrost juz dla x > 0.1. Przy
mniejszych warto$ciach Q3 ksztalt rozktadow odzwierciedla efekt progowy zwiazany z

produkcja kwarkow c i b. Nie zaobserwowano wigkszych réznic w ksztatcie rozktadow
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SaS1D - Photon Structure Functions
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Rysunek 4.12. Przyktadowe rozktady funkcji SAS1D przy uwzglednieniu wirtualnosci fotonu-
tarczy P> = 2 GeV’ Wartoéci Q% odpowiadajg $rednim wartosciom Q? otrzymanym dla
detektora BeamCal (na gorze) i LumiCal (na dole). Niebieski kolor linii odpowiada wartosciom
energii dla zderzacza CLIC, kolor czerwony dla ILC.

dla innych wersji funkcji SaS: SaS2D, SaS1M, SaS2M otrzymanych przy tych samych
warto$ciach Q% jak dla SaSID. Dlatego w generacji przypadkéw DIS wybrano
parametryzacj¢ SaS1D jako podstawowa. Celem tego rozdzialu jest pokazanie na ile
wybor konkretnej parametryzacji FSF w symulacjach moze mie¢ wptyw na rozklady x,
ktore sa podstawg w wyliczeniach HFSF. Otrzymane rozklady zmienne; x beda
odnosity si¢ do przypadku, kiedy rozproszony elektron mogl by¢ zarejestrowany

w detektorach BeamCal, LumiCal lub Endcap.
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Pakiet SAS

Matg czulo$¢ wyboru poszczegélnych wersji funkcji z pakietu SaS na rozklady
zmiennej X przedstawiajg rysunki 4.13 i 4.14. Rysunek 4.13 przedstawia rozktady
zmiennej X otrzymanej uzywajac w generacji programem HERWIG 6.5.21 pierwszej
wersji pakietu funkcji SaS i przy warunku rejestracji rozproszonych elektronow
w detektorach BC, LC, EC. Rozklady zostaty znormalizowane do tej samej scatkowanej

swietlnosci. Nie obserwuje si¢ znaczacych réznic w ksztalcie otrzymanych rozktadow

zmiennej X.
HERWIG (500 GeV)
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Rysunek 4.13. Efekt wyboru roznych wariantow funkcji struktury fotonu zwigzanych
z pakietem SaS: SaS1D, SaS1M, SaS2D, SaS2M. Rozktady zmiennej x odnosza si¢ do
detektoréw BC, LC oraz EC.

Rysunek 4.14 przedstawia podobne do rys. 4.13 rozktady zmiennej x w przypadku, gdy
w symulacjach uzyto réznych wersji funkcji SaS1D, dla ktdrej obliczenia teoretyczne
przeprowadzono w schemacie renormalizacji DIS (po lewej) lub funkcji SaS1M dla
schematu renormalizacji MS (po prawej). Funkcje zawieraty przyczynek od ciezkich

kwarkoéw (mechanizm Bethe-Heitlera) oraz niezerowe wartosci wirtualno$ci P? fotonu
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zwigzanego z tarcza. Rozklady zostaly znormalizowane do tej samej Scatkowanej
Swietlnosci.

Otrzymane wyniki pokazuja malg czulo$¢ rozkltadéw zmiennej x na wybor
funkcji struktury fotonu z pakietu SaS. W dalszej analizie, co juz zostalo wspomniane

powyzej, podstawowa funkcja uzywang w symulacjach byta funkcja SaS1D.
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Rysunek 4.14. Efekt wyboru roznych wariantéw funkcji SaS1D (po lewej) i SaS1M (po prawej)
na rozktady x. Funkcje SaS1D otrzymano dla renormalizacji DIS, SaS1M dla renormalizacji
MS. Warianty obu rodzajow funkcji zawieraja zarowno przyczynki od ciezkich kwarkéw c i b
poprzez proces Bethe-Heitlera, jak i zalezno$é¢ od wirtualnosci P® fotonu zwiazanego z tarcza.
Rozktady zostaly znormalizowane do tej samej scatkowanej $wietlnosci.
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Funkcje GRV (LO, HO), GS, DG

Przesledzimy teraz zachowanie si¢ rozkladow zmiennej x przy wyborze innych niz
SaS1D parametryzacji FSF. Rysunek 4.15 przedstawia przyktadowe rozktady zmiennej
X uzyskane przy energii Vs = 500 GeV (ILC) uzywajac w generacji obok funkcji
struktury SaS1D rowniez innych funkcji: GRV LO, GS oraz DG (rozdziat 2.7). Sg to
parametryzacje Fz powstale we wczesniejszym okresie niz parametryzacja SaS1D.
Gorne wykresy odpowiadajg rejestracji rozproszonych elektronow w detektorze BC,
dolne rejestracji w detektorze LC. Generacj¢ przeprowadzono uzywajac trzech
programow: HERWIG 6.5.21, PYTHIA 6.4.28 i TWOGAM 2.04 (dla ktorego nie byto
mozliwosci wlaczenia funkcji SaS1D). Uzyskane rozktady wykazuja duze roznice

pomiedzy sobg i w stosunku do funkcji SaS1D.
HERWIG, PYTHIA, TWOGAM (500 GeV)
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Rysunek 4.15. Poréwnanie rozktadow x otrzymanych przy wykorzystaniu detektoréw BC
(gorne rozktady) i LC (dolne rozklady). Generacje przeprowadzono uzywajac programow
HERWIG, PYTHIA dla 4 réznych funkcji struktury fotonu: SaS1D, GRV, GS i DG, oraz
programu TWOGAM, dla ktorego niedostepna byta funkcja SaS1D.
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Znaczace roznice w rozkladach zmiennych kinematycznych pojawiaja si¢
rowniez, gdy ta sama FSF zostaje uzyta w generacji. Ilustrujg to rysunki 4.16 — 4.18
otrzymane dla przypadkéw, gdy rozproszony elektron mogt by¢ zarejestrowany
w detektorach BC (rys. 4.16), LC (rys. 4.17) lub EC (rys. 4.18). Wspélng funkcja
struktury fotonu dla przeprowadzonych symulacji byta GRV LO (rozdziat 2.7).

HERWIG, TWOGAM, PYTHIA (500 GeV)
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Rysunek 4.16. Poréwnanie szeregu wielko$ci kinematycznych charakteryzujacych przypadki
DIS otrzymane z réznych programéw przy uzyciu tej samej FSF: GRV LO (rozdziat 2.7).
Etag/Ebeam jest utamkiem energii pierwotnego elektronu niesionym przez rozproszony
i zarejestrowany w detektorze BeamCal elektron, 6,y — jego katem biegunowym, 1g10(Q%) —
wirtualnoscig fotonu zwigzanego z rozproszonym elektronem (skala logyo), W- masa efektywna
wyprodukowanych hadronéw. Zmienne x i y zostaty zdefiniowane w rozdzialel (wzory 1.4,
1.5). Symulacje wykonano dla programéw HERWIG 6.5.21 (czerwone linie), TWOGAM 2.04
(zielone linie) i PYTHIA 6.4.28 (niebieskie linie). Rozktady znormalizowano do tej samej
scatkowanej $wietlnosci.
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HERWIG, TWOGAM, PYTHIA (500 GeV)
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Rysunek 4.17. Poréwnanie wielkosci kinematycznych dla detektora LumiCal. Oznaczenia jak
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na rys. 4.16. Rozktady znormalizowano do tej samej scatkowanej $wietlnosci.

85



HERWIG, TWOGAM, PYTHIA (500 GeV)
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Rysunek 4.18. Rozktady zmiennych kinematycznych dla detektora ECAL Endcap. Oznaczenia
jak narys. 4.16. Rozktady znormalizowano do tej samej scatkowanej $wietlno$ci.

Podobne zachowanie rozktadow x obserwuje si¢ przy zamianie funkcji GRV LO
na GRV HO (rozdziat 2.7), ktora jest parametryzacja FSF otrzymana w wyzszym
rzedzie rachunku zaburzen. Rysunek 4.19 pokazuje przyktadowo ksztalty rozktadow x
otrzymane dla detektorow BC, LC i EC przy wyborze funkcji GRV HO. Znaczgca
roznica w ksztalcie 1 w ilosci przypadkéw wystgpuje pomiedzy rozkladami
otrzymanymi dla programu PYTHIA w poréwnaniu do otrzymanych z programow
HERWIG i TWOGAM, szczegélnie dla przypadkow z rozproszonym elektronem
zarejestrowanym w EC, gdzie redukcja przypadkéw jest na poziomie dwoch rzedow

wielkosci.
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HERWIG, PYTHIA, TWOGAM (500 GeV)
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Rysunek 4.19. Rozktady x otrzymane z trzech programow: PYTHIA 6.4.28 (kolor czarny),
HERWIG 6.5.21 (kolor czerwony) oraz TWOGAM 2.04 (kolor niebieski), uzywajac
w symulacjach tej samej funkcji struktury GRV HO. Rozproszony elektron byt zarejestrowany
w detektorach BC, LC i EC. Rozktady zostaly znormalizowane do tej samej scatkowanej
swietlnosci.

Roéznice w rozkladach zmiennych kinematycznych pojawiajg roéwniez
w przypadku uzycia w tym samym generatorze réznych funkcji struktury fotonu,
stanowigcych wewnetrzna jego cze$¢. Na rysunku 4.20 pokazano rozklady zmiennej x

otrzymane dla programu PYTHIA 6.4.28 dla dwoch funkcji struktury SaS1D oraz DG.
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PYTHIA (1000 GeV) PYTHIA (500 GeV)

o 104 -
T T T T s E T T T T T
gw“; £
(] E g H
i g 0
L it 4
3 - § —
1% —_— : =
; — T
) . 102} SAS10 g
0% — s = : DG
£ oG 3
0 - . 0 - 3
g bon b s b b b e b b LI L R RS
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 { ¢ 61 02 03 04 05 06 07 08 08 1
X(BC) X(BC)
4 C T
B R e SRR AR RS R R R ERR R E T T T
; | i
0 [
4 >
oo wr
- _ [ .
4 |Uz.— 14
_ 1 : il —H :
10E F’J_- e
3 T 3 I |_
r —

—_— 1 10 -

0. 3

1 TN RN RS NS R TS NN N | P claa
] 4 02 03 04 05 Ol 7 08 09 1
X(LC)

q TR RS FEETE FETE RS RET T P S
¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x(LC)
Rysunek 4.20. Rozktady x dla dwoch FSF: SaSID i DG bedacych czgécia wewngtrzng
generatora PYTHIAB.4.28. Po lewej: dla wartosci energii \'s = 500 GeV (ILC), po prawej: dla
Vs = 1000 GeV (ILC). Gorne rozktady odpowiadaja detektorowi BC, dolne LC.

Otrzymane wyniki pokazujg jak na przyktad moze zmieni¢ si¢ ksztatt rozktadéw
zmiennej X w zaleznosci od wyboru funkcji struktury fotonu uzytej w symulacjach.
Roznice pozostajg nawet przy wyborze tej samej funkcji F), gdy uzywa sie réznych
generatorow Monte Carlo, takich jak: PYTHIA 6.4.28 , HERWIG 6.5.21 i TWOGAM
2.04. Roznice te pochodzg zarowno od sposobu opisu oddziatywan dwufotonowych
w tych programach jak i uzywanego przez nie modelu hadronizacji. Dla generatora
PYTHIA jest to model strun (LUND), dla generatora HERWIG to fragmentacja
neutralnych klastrow [103]. Program TWOGAM do opisu hadronizacji uzywa rowniez
modelu strun istniejagcego w programie JETSET 74 [104].
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4.6 Ped poprzeczny zderzajacych sie partonow

Dla generatorow PYTHIA 6.4 i TWOGAM 2.04 wplyw na rozklady x ma tez wybor
minimalnej wartosci pedu poprzecznego p; dla twardych zderzen partonow w ukladzie
srodka masy zderzajacych si¢ fotonéw. Rysunek 4.21 ilustruje takg sytuacje dla
programu PYTHIA 6.4. Rozklady zmiennej x zostaly otrzymane z wykorzystaniem
detektorow BC i LC dla kilku wartosci p; poprzez wywolanie w programie jednego
Z jego parametrow sterujacych. Wszystkie rozktady zostaly znormalizowane do tej

samej scatkowanej §wietlno$ci.

PYTHIA (500) GeV

Events

Events

Rysunek 4.21. Ksztalt rozktadéw x przy zmianie jednego z parametrow generatora PYTHIA 6.4
zwigzanego z pedem poprzecznym zderzajacych si¢ partonow Py w ukladzie $rodka masy
dwoch fotonow. Czarna ciggla linia odpowiada wartosci Py = 1 GeV/c, przerywana 0.5 GeV/c,
a kropkowana wartosci standardowej programu. Dla linii czerwonych warto$¢ Py = 2 GeV/c
(linia ciagta), p; = 5 GeV/c (linia przerywana) i p; = 10 GeV/c (linia kropkowana). Linie
niebieska i zielona odpowiadajg duzym warto$ciomp,: niebieska 15 GeV/c a zielona 20 GeV/c.
Goérny rysunek jest dla BC, a dolny dla detektora LC.

O ile nie zostalo to zaznaczone bezposrednio w tekscie, W podstawowej
generacji programem PYTHIA 6.4 uzywana byta wartos¢ p, = 0.5 GeV/c (linie czarne
na rys. 4.21 dla roznych p; praktycznie si¢ pokrywaja). W programie TWOGAM 2.04
przekrdj czynny na produkcje hadronéw w przypadkach oddziatywan dwufotonowych
moze pochodzi¢ z trzech (otrzymanych na poziomie wiodgcego rzedu) czesci (rozdziat
4.2.3): QPM (opisuje punktowe sprzgzenie fotonow do kwarkow), QCD (opisuje
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wzajemne oddziatywania partonéw w fotonach), VDM (opisuje migkkie hadronowe
oddziatywania prawie rzeczywistych fotondow w zgodno$ci z modelem wektorowej
dominacji). Wybor p; specyfikuje gorng granicg dla VMD, podczas gdy dla czesci QCD
i QPM bedzie to dolna granica pedu poprzecznego zderzajacych si¢ partonow
w uktadzie srodka masy dwoch fotondw. Przekrdj czynny dla czgsci QCD jest
rozbiezny dla p; = 0 GeV/c i przy uzyciu generatora TWOGAM 2.04 ped poprzeczny
powinien mie¢ wartos¢ wigkszg niz 0 GeV/c. Rysunek 4.22 ilustruje zaleznos¢
rozktadoéw wielko$ci kinematycznych x i W (dla BC i LC) od wyboru warto$ci Py = Preut
réownej odpowiednio: 0.5 GeV/c, 1.5 GeV/c 1 3 GeV/c. Dla rozktadow x wplyw wyboru
Prcut Na ich ksztatt wydaje si¢ by¢ nieduzy.

TWOGAM (500) GeV
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Rysunek 4.22. Efekt wyboru w generatorze TWOGAM wartosci pedu poprzecznego Preut
zderzajacych si¢ partonéw w uktadzie srodka masy dwoch fotondéw na ksztatt rozktadow x 1 W.
Gorne rozktady sa dla BC, dolne dla LC.

Warto$¢ 1.5 GeV/c zostata wybrana jako podstawowa dla generacji z uzyciem
programu TWOGAM 2.04 (spelnienie wymagan zwigzanych z uzyciem FSF w
procesach zwigzanych z QCD). Dla generatora HERWIG 6.5 dostgpne sg parametry

sterujace, ktore okreslaja minimalny i maksymalny zakres pedu poprzecznego dla
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dzetow hadronowych. Nie zaobserwowano zmian w rozktadach zmiennej x przy uzyciu
szeregu wartosci tych wielkosci (do zakresu kilkunastu GeV/c) przy generacji

przypadkow DIS.

4.7 Dalsze badania charakteru przypadkow DIS

Wyznaczenie wielkoéei x (wzér 1.4) wymaga znajomosci wirtualnosci fotonu Q7
pochodzacego od rozproszonego elektronu, ktory moze by¢ zarejestrowany, na przyktad
w jednym z detektorow: BeamCal, LumiCal lub ECAL Endcap, oraz masy efektywnej
W uktadu hadronéw produkowanych w procesach DIS.

Zmienna Q?

Rysunek 4.23 pokazuje przyktadowe rozktady Q® w skali logarytmicznej otrzymane dla
trzech generatorow: PYTHIA 6.4.28, TWOGAM 2.04 i HERWIG 6.5.21 przy
wybranych energiach e*e” Vs = 500 GeV (ILC) oraz Vs = 3000 GeV (CLIC). Pokazuja
one wyrazne przesuniccie w kierunku wyzszych wartosci Q? przy wzroscie energii
wigzki. Jednocze$nie widoczne s3 réznice w wynikach otrzymanych z réznych
generatorow, co stanowi dodatkowa motywacje dla przyszlych eksperymentow
badajacych wiasnosci fotonu, poniewaz wytacznie dane doswiadczalne pozwola
na zweryfikowanie poprawnosci modeli zaimplementowanych w poszczegdlnych
generatorach. W przypadku detektora LumiCal rozktady maja podobne ksztalty, dla
detektora BeamCal rozktady otrzymane dla programu HERWIG okazaly si¢ wezsze.
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PYTHIA 6.4, ILC(500 GeV) / CLIC(3000 GeV)
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Rysunek 4.23. Oczekiwane zakresy wirtualnosci fotonu Q? (skala logarytmiczna) zwiazanego
z rozproszonym elektronem rejestrowanym w detektorze BeamCal (po lewej) lub LumiCal
(po prawej) dla wybranych energii zderzaczy ILC (Vs = 500 GeV) i CLIC (\'s = 3000 GeV).

Zmienna W?

Wybor akceptancji katowej (w kacie biegunowym) wykorzystywanej przy selekcji
hadronéw ma wptyw na warto$¢ zmiennej kinematycznej W2 i tym samym na ksztatt
rozktadéw zmiennej x. Ilustruje to rys. 4.24, na ktérym pokazano ksztatty rozktadow x
dla trzech generatorow PYTHIA, HERWIG i TWOGAM, otrzymanych przy tej samej
wartosci Q% i roznych W2, wyliczanych dla hadrondéw speiajacych odpowiednie
wartos$ci akceptancji katowe;.

Rysunek 4.25 przedstawia podobne do rys. 4.24 rozktady przy wyzszej energii
\'s = 1000 GeV (ILC). Analogiczne rozktady otrzymane dla zderzacza CLIC i detektora
EC dla dwoch programow PYTHIA 6.4.28 i HERWIG 6.5.21 przedstawione s3a na
rys. 4.26. W przypadku zderzacza CLIC kalorymetr hadronowy LHCAL nie jest jednak

brany pod uwage jako element gtownego detektora.
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TWQGAM
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Rysunek 4.24. Wplyw zmiany akceptancji katowej dla hadronow produkowanych
w przypadkach DIS na rozktady zmiennej x. Linie czerwona, zielona i purpurowa odpowiadajg
dopuszczalnym zakresom kata biegunowego hadrondéw uzytych nastgpnie do wyliczenia
wielkosci W? (wzér 1.4). Gorne rozktady sa dla BC, dolne dla LC. Linie koloru niebieskiego
uwzgledniajg ewentualng mozliwo$¢ rejestracji hadronow w detektorze LHCAL (rozdz. 3).
Przypadki DIS symulowane byty programami: PYTHIA, HERWIG i TWOGAM.
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PYTHIA HERWIG TWOGAM
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Rysunek 4.25. Rozklady x otrzymane przy réznych wartosciach akceptancji katowej hadronow
produkowanych w przypadkach DIS. Energia zderzen e’e” w uktadzie §rodka masy wynosita
1000 GeV (ILC). Oznaczenia linii jak na rys.4.24.
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PYTHIA HERWIG
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Rysunek 4.26. Wplyw wyboru akceptancji katowej hadronow produkowanych w przypadkach
DIS na rozktady zmiennej x zwigzane z detektorem EC. Oznaczenie linii jak na rys. 4.25.
Przypadki DIS generowano programami PYTHIA i HERWIG przy energii Vs = 3000 GeV
(CLIC). Przypadki dla TWOGAM z uwagi na mala statystyke nie zostaly pokazane.

4.8 Pierwszy etap dzialania ILC/CLIC

W pierwszym etapie pracy liniowego zderzacza ILC/CLIC projektowana energia
w uktadzie $rodka masy ma wynosi¢ Vs = 250 GeV dla ILC lub Vs = 380 GeV dla
CLIC. Otrzymane w tym okresie wyniki badan beda miaty wplyw na decyzje
0 realizacji kolejnych etapéw rozwoju projektu zapewniajacych przejscie do wyzszych
energii zderzen elektronow i pozytonéw: Vs =500 GeV i 1000 GeV dla ILC lub
Vs = 1500 GeV i 3000 GeV dla CLIC. Nalezy tez sie spodziewaé, ze istotna sprawa
bedzie tu ocena kosztow 1 mozliwosci wspotfinansowania takich przedsiewzig¢ przez
kraje uczestniczace w projekcie. Rysunki 4.27 — 4.29 pokazuja charakter rozktadow
wybranych zmiennych kinematycznych oczekiwanych dla pierwszego etapu realizacji
projektu ILC lub CLIC.
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BeamCal, PYTHIA 6.4.28
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Rysunek 4.27. Porownanie rozkladéow zmiennych kinematycznych dla etapu poczatkowego
zderzacza ILC (Vs = 250 GeV) i CLIC (Vs = 380 GeV). Rozproszony elektron byt w obszarze
akceptancji katowej detektora BeamCal. Dla porownania rozktady zostaty znormalizowane do
tej samej scatkowanej $wietlno$ci. Czerwone linie sg dla ILC, niebieskie dla CLIC.

LumiCal, PYTHIA 6.4.28
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Rysunek 4.28. Poréownanie rozkladéow zmiennych kinematycznych dla etapu poczatkowego
zderzacza ILC (\s = 250 GeV) i CLIC (\s = 380 GeV) w przypadku detektora LumiCal. Dla

poréwnania rozktady zostaty znormalizowane do tej samej scatkowanej $wietlno$ci. Oznaczenia
linii jak na rys. 4.27.
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End cap, PYTHIA 6.4.28
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Rysunek 4.29. Poréwnanie rozkladéow zmiennych kinematycznych dla etapu poczatkowego
zderzacza ILC (Vs = 250 GeV) i CLIC (Vs = 380 GeV) w przypadku detektora ECAL Endcap.
Dla pordéwnania rozktady zostaly znormalizowane do tej samej scatkowanej §wietlnosci.
Oznaczenia jak narys.4.27.

W przypadku detektora Endcap warunki badawcze HFSF przy obu energiach
wydaja si¢ by¢ rownowazne. Dla energii Vs = 250 GeV i detektora BeamCal, gdzie
roznice rozktadow x i Q? sa znaczace, mozna oczekiwaé pomiaré6w HFSF przy matych

warto$ciach x i Qz. Wigkszy zakres w Q2 dostarcza pomiary w detektorze LumiCal.

4.9 Kat zderzen elektronow i pozytonow

Wszystkie powyzsze rozklady prezentowane w tym rozdziale byly symulowane dla
zerowego kata zderzajacych si¢ elektronéw i pozytondw. W projektach ILC i CLIC ten
kat jest rowny odpowiednio 14 mrad i 20 mrad. W procesie analizy danych przy uzyciu
pakietu ILCSoft nast¢puje transformacja czteropedow czgstek otrzymanych na
poziomie generatora do uktadu uwzgledniajagcego odpowiednie katy zderzen dla
wiazek. Taka transformacja zachodzi podczas stosowania aplikacji Mokka symulujace;j
przejscie czastek przez detektory. Dane wyjSciowe programu Mokka sa nastgpnie
wykorzystywane w aplikacji stuzacej do rekonstrukcji Marlin. Dla zbadania na ile taka

transformacja moze zmieni¢ np. ksztatty rozktadéw omawianych powyzej, pord6wnano
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wybrane zmienne kinematyczne dla przypadkow DIS, generowanych dla zerowego
kata zderzajacych si¢ elektronéw 1 pozytondw, z przypadkami po transformacji
uwzgledniajacej niezerowy kat zderzenia. Dla przyktadu (ze wzgledu na wigksza
statystyke) wybrano przypadek ILC. Rysunek 4.30 pokazuje te sytuacje dla detektora
BC (po lewej) i LC (po prawej) przy energii Vs = 500 GeV. Poréwnanie rozktadéw dla
wyzszej energii ILC réwnej Vs = 1000 GeV przedstawia rys. 4.31.

BeamCal (Ps = 500 GeV), PYTHIA 6.4.28 LumiCal (Ps = 500 GeV), PYTHIA 6.4.28
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Rysunek 4.30. Porownanie rozktadow zmiennych kinematycznych otrzymanych z generacji
przy zerowym kacie przeciecia sie wigzek e’e” oraz po transformacji uwzgledniajacej jego
warto$¢ (14 mrad w przypadku ILC). Rozktady dotycza detektora BeamCal (po lewej)
i LumiCal (po prawej) przy energii zderzen dla ILC Vs = 500 GeV. Rozklady zostaly
znormalizowane do tej samej liczby przypadkow. Niebieska linia jest dla zerowego kata
przeciecia wigzek, czerwona dla kata rownego 14 mrad.
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BeamCal (Ps = 1000), PYTHIA 8.4.28 LumiCal (Ps = 1000 GeV), PYTHIA 6.4.28
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Rysunek 4.31. Poréwnanie rozktadéw wielkoséci kinematycznych odpowiadajacych zerowemu
lub rownemu 14 mrad katowi przecigcia si¢ wigzek dla ILC. Wybrana energia ILC byta rowna
Vs = 1000 GeV. Rozklady znormalizowano do tej samej liczby przypadkow.

Charakter rozkltadow zmiennych kinematycznych dla przypadkow po
transformacji uwzgledniajacej niezerowy kat zderzenia wigzek elektrondow i pozytonow
(tutaj przyktadowo 14 mrad) wykazuje podobienstwo do rozktadow otrzymanych dla
zerowego kata zderzajacych sie¢ wigzek dla ILC, chociaz obserwuje si¢ rdznice
w ksztalcie rozktadow — wigksze dla mniejszych katéw rozproszonego elektronu
trafiajgcego do detektora BeamCal. Roznice te nie sg jednak duze, co pozwala
zachowa¢ wnioski wynikajace z generacji przypadkow DIS przy zerowym kacie
zderzen e'e’. Wickszym zauwazonym efektem zwigzanym ze wspomniang
transformacja katowa jest redukcja statystyki przypadkow DIS uzyskanych po
zastosowaniu wymaganej selekcji, poniewaz jednym z jej elementoéw jest zadanie cigcia
przy bardzo matym kacie (ponizej 6 mrad) dla elektronow w hemisferze przeciwnej do

rozproszonych elektrondéw, ktore rejestruje si¢ w detektorach BC, LC lub EC.
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Rozdzial 5

Badania hadronowej funkcji struktury fotonéow

W tym rozdziale przedstawiono wyniki dotyczace hadronowej funkcji struktury fotonu
F}(x). Dla ich wyznaczenia postuzono si¢ przypadkami glgboko nieelastycznych
zderzen elektronow z prawie rzeczywistymi fotonami (DIS). Przypadki DIS
generowane byly dla wszystkich energii zderzen e'e” planowanych dla przysztego
liniowego zderzacza ILC/CLIC. Po przejsciu kolejnych etapow analizy,
zrekonstruowane przypadki DIS zostaly uzyte do obliczen HFSF. Rozproszone
elektrony w przypadkach DIS bedace zrodlem wirtualnych fotonow musiaty podlegac
detekcji albo w elektromagnetycznych kalorymetrach BeamCal i LumiCal,
przewidzianych do pracy w zakresie matych katow biegunowych (5 — 110 mrad), lub
elektromagnetycznym kalorymetrze ECAL Endcap, pozwalajacym na rejestracje
elektronéw rozproszonych pod wigkszymi katami biegunowymi (110 — 730 mrad).

W przypadku idealnych detektorow rozktady zmiennej x Bjorkena (wzor 1.4)
lub W2 (wzor 1.6) dla zrekonstruowanych przypadkéw DIS wystarczaja do
wyznaczenia funkcji F,(x). W praktyce realne detektory moga w znaczacy sposob
znieksztatca¢ prawdziwe rozklady mierzonych wielkosci. Dodatkowymi czynnikami
prowadzacymi do réznic w rozktadach x (warto§¢ zmierzona) i X; (warto$¢ prawdziwa)
moga by¢ niechciane przypadki (tlo) udajace prawdziwe przypadki DIS, ograniczona
mozliwos$¢ rejestracji hadronéw lecgcych pod matymi katami biegunowymi (brak
odpowiednich kalorymetrow hadronowych dla rejestracji takich czastek), oraz
ograniczona zdolnos¢ rozdzielcza (katowa i energetyczna) detektorow przy identyfikacji
poszczegbdlnych czastek.

Dla otrzymania prawdziwych warto$ci (t) stosowany jest proces ,,naprawy”
(unfolding) zmierzonej (po rekonstrucji) zmiennej kinematycznej x = X; lub W = W,.
Procedura odtworzenia z pewna dokladnoscia prawdziwych wartosci x; dla
zmierzonych wartosci x uzywa symulacji Monte Carlo na poziomie generatora
i detektora. W realnym eksperymencie poszukuje si¢ takich symulacji Monte Carlo,
ktore zapewniajg dobrg zgodno$¢ danych z wynikami Monte Carlo na poziomie

detektora. Prezentowana praca opiera si¢ wylacznie na symulowanych przypadkach.
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W rozdziale 4.4 pokazano znaczace rdéznice pomiedzy rozktadami x w przypadkach DIS
generowanych programami PYTHIA 6.4.28 , HERWIG 6.5.21 i TWOGAM 2.04, ktore
sg obserwowane we wszystkich badanych probkach (przy réznych energiach i przy
uzyciu roznych detektoréw dla rejestracji rozproszonych elektronéw). W tej sytuacji
traktowanie przypadkoéw symulowanych z wykorzystaniem jednego z tych programow
jako ,,danych” i poprawianie otrzymanych dla nich rozktadow x poprzez przypadki
Monte Carlo otrzymane przy uzyciu inneg0 generatora prowadzito do znacznych zmian
docelowych rozktadow. Przykladem sg tu rozktady pokazane na rys. 5.1, ktoére
otrzymano dla energii Vs = 500 GeV (BeamCal). Zrekonstruowane rozklady x
(przypadki DIS generowano programem PYTHIA 6.4) poprawiono metoda ,,bin-by-
bin”, przemnazajac kazdy bin histogramu zmiennej x (po rekonstrukcji) przez stosunek
MC®"/MC®" dla przypadkéw DIS otrzymanych w programie HERWIG 6.5 (czynniki
korekcyjne). Rysunek 5.2 pokazuje jako przyktad wartosci wspomnianych czynnikow
korekcyjnych dla wybranych przedziatow Q? otrzymanych dla detektora BeamCal
i LumiCal. Podobny charakter czynnikow korekcyjnych byt widoczny dla innych
probek symulowanych danych.
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Rysunek 5.1. Przykladowe rozklady zmiennej x. Czarne punkty odpowiadajg wartoSciom
otrzymanym dla przypadkow DIS wygenerowanych programem PYTHIA 6.4, czerwone punkty
oznaczajg wartosci zrekonstruowane, a niebieskie odpowiadaja wartosciom poprawionym przez
czynniki korekcyjne wyznaczone dla poszczegélnych przedziatow Q° otrzymane przy uzyciu
generatora HERWIG 6.5.
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Rys. 5.2. Przyktadowe warto$ci czynnikéw korekcyjnych GEN/DET = MC®"/MC**
dla dwoch probek symulowanych danych.

Przedstawione w kolejnych podrozdziatach wyniki uzyskane dla F}, opierajga si¢
na niepoprawionych rozktadach x i tam, gdzie to byto mozliwe, beda zawieraty wartosci

F} otrzymane dla przypadkéw DIS pochodzacych z réznych generatoréw Monte Carlo.

5.1 Mozliwos$ci pomiarowe dla ILC/CLIC

Mozliwosci badan funkcji struktury fotonu Fg w przysztych eksperymentach
przygotowywanych dla przysztego liniowego zderzacza ILC/CLIC ilustruja
oszacowania liczby przypadkéw DIS. Tabela 5.1 podaje oczekiwang liczbe przypadkoéw
DIS dla warto$ci energii zderzen elektronéw i pozytonow planowanych dla ILC/CLIC.
Wartosci $wietlnosci tych urzadzen £ pochodza z tabel 3.1 i 3.2 Przekrd) czynny
przypadkéw DIS o, uzyskano z programu PYTHIA 6.4. Koncowe trzy kolumny:
Np (BC), Np (LC) i Np (EC) sa ocena liczby przypadkoéw DIS, gdy rozproszony elektron

zostal zarejestrowany odpowiednio w detektorze BeamCal, LumiCal lub ECAL Endcap.
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s (GeV) £ o, | Ny (BC) N,(LC) N,(EC)
(cm2s1) (pb)

250 (ILC) 0.75x10* | 829 | 12x10’ 1.4x10" | 2.1x10’
380 (CLIC) 1.5x 10* 1050 | 6.7x10" | 1.8x10° | 1.4x10°
500 (ILC) 1.8 x 10* 1190 |2.4x10® | 1.7x10° | 2.1x10°

1000 (ILC) 3.6 x 10** 1580 | 2.8 x10° 1.85x10” | 1.5x10°
1500 (CLIC) | 3.7 x 10* 1800 |3.6x10" | 7.3x10° | 4.4.2x10°
3000 (CLIC) 5.9 x10** 2150 | 2.1x10" |4.1x10° |4x10°

Tabela 5.1. Oczekiwane liczby przypadkéw procesu gleboko nieelastycznego rozpraszania
elektronow na prawie rzeczywistych fotonach, mozliwe do obserwacji w przysztych
eksperymentach na zderzaczu ILC/CLIC. Wartosci $wietlnosci projektowane dla kolejnych
etapow rozwoju projektow ILC i CLIC pochodzg z tab. 3.1 i 3.2. Przekrdj czyny dla
przypadkéw DIS o,, otrzymano z programu PYTHIA 6.4. Wielkosci: N, (BC), N, (LC) i
Ny (EC) sa oceng liczby przypadkéw DIS przy warunku, ze rozproszony elektron zostal
zarejestrowany odpowiednio w detektorze BeamCal (BC), LumiCal (LC) lub Endcap (EC).

Podobne oszacowanie przypadkow DIS pokazuje tabela 5.2, dla ktdrej warto$ci
oy, Np (BC), Np (LC) i Np (EC) pochodza z programu HERWIG 6.5.21. Ilosci
przypadkow zostaly obliczone przy zalozeniu, ze zbieranie danych bedzie trwato
T =1rok (12 miesiecy, kazdy po 30 dni) odpowiednio dla kazdej warto$ci s wedtug
Wzoru.

Np(Gypr Lint, A) = Gy - Lint - A, Lin= £-T, T= 31104000s,  (5.1)

gdzie A; jest $rednig efektywnoscia rejestracji przypadkow DIS z rozproszonym
elektronem zarejestrowanym w detektorze BeamCal (i=1), LumiCal (i=2), Endcal (i=3).

Vs (GeV) £ o, | Np(BC) | Ny(LC) No(EC)
(cm2s) | (pb)

250 (ILC) 0.75 x 10* 663 |9.7x10" | 9.4x10° 5.1x 10°
380 (CLIC) 1.5x 10* 853 | 6.5x10" | 9.1x10° 2.3x10°
500 (CLIC) 1.8 x 10* 992 | 2.3x10° 10 x10° 4.4 x10°
1000 (ILC) 3.6x 10* 1421 | 3.6x10° | 8.4x10° 2.5x10°
1500 (CLIC) | 3.7x10* 1743 | 4.8x10" | 2.6x10° 3.2 x10*
3000 (CLIC) | 5.9x10* 2438 | 3.4x10’ 8.9 x10° 7.2 x10*

Tabela 5.2. Analogiczne wartos$ci do tabeli 5.1 uzyskane dla programu HERWIG 6.5.21.

Wartosci A; dla poszczegdlnych detektorow zmieniajg si¢ wraz z energia i przyjmuja

wartosci na poziomie kilku dziesigtnych dla detektora BeamCal, kilku setnych lub
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tysigcznych dla detektora LumiCal oraz kilku tysiecznych lub dziesi¢ciotysiecznych dla
detektora Endcap. Jest to zwigzane z charakterem przypadkow DIS, dla ktorych katy
biegunowe rozproszonych elektronow, ktore chcemy rejestrowaé malejg z energig
(rys. 4.6) i wiecej elektronéw jest rozpraszanych pod matymi katami. Stajg sie one
zatem trudniejsze do rejestracji w detektorach, i co za tym idzie, tracimy znaczng liczbe
przypadkéw. Dlatego tez mimo, ze wraz z energig zderzenia ro$nie przekrdj czynny na

proces e'e’—e’eyy—e'e X (rys. 5.3), mozliwosci pomiarowe maleja.

2x10%|

10° 10° /s [GeV]

Rysunek 5.3. Zalezno$¢ przekroju czynnego na proces €'e —e'eyy—e’e’X od energii zderzenia
w uktadzie srodka masy. Wyniki uzyskano przy uzyciu generatora PYTHIA 6.4.28.

Nalezy mie¢ tu na uwadze, ze oszacowane powyzej liczby przypadkéw DIS sa
wynikiem generacji dla zerowego kata zderzajacych sie elektronow i pozytonow.
Poréwnanie takich przypadkow z przypadkami DIS po transformacji, uwzgledniajace;j
niezerowe warto$ci tych katéw: 14 mrad dla ILC i 20 mrad dla CLICa (rozdziat 4.9),
wskazuje na znaczng redukcje statystyki tych ostatnich na poziomie czynnika 100 lub
nawet wiecej. Z drugiej strony czas zbierania danych bedzie z pewnoscig dtuzszy niz
1 rok zalozony w powyzszych obliczeniach, co bgdzie prowadzito do wystarczajacej

statystyki przypadkéw DIS 1 tym samym do redukcji bledow pomiaréw HFSF.

104



5.2 Selekcja przypadkow

Hadronowa funkcja struktury fotonu FY jest wyznaczana poprzez analizg procesow
gleboko nieelastycznego rozpraszania elektronéw na fotonach (DIS), w ktorych jeden
Z rozproszonych elektronow o odpowiednio duzym kacie biegunowym jest rejestrowany
w detektorze, a drugi rozproszony pod bardzo matym katem (w hemisferze przeciwnej
do hemisfery pierwszego elektronu) pozostaje niewidoczny. Procesy, w ktorych jeden
Z rozproszonych elektrondéw staje si¢ znacznikiem rodzaju procesu, nazywane s3
Z jezyka angielskiego procesami single-tagged (por. rozdz. 1.1). Wybrane do analizy
przypadki DIS, obok mozliwosci rejestracji rozproszonego elektronu, musiaty tez
posiada¢ odpowiednio rozbudowany hadronowy stan koncowy. Selekcji dokonywano
postugujac si¢ zestawem cig¢ naktadajacych na analizowane przypadki nastgpujace

warunkKi:

1. Energia obserwowanego elektronu Eg powinna przekracza¢ 60% energii wiazki,
a kat biegunowy rozproszonego elektronu 6y dla wstepnej selekcji powinien si¢
miesci¢ w nastgpujacych granicach (tab. 4.2):

5.8 mrad — 705 mrad w przypadku ILC,
15 mrad — 735 mrad w przypadku CLICa.
W kolejnym kroku wybor przypadkow powigzanych z poszczegdlnymi detektorami
wymagal dla kata 01,y warto$ci rownych w przypadku ILC:
BeamCal: 5.8 mrad - 41 mrad,
LumiCal: 33 mrad -78 mrad,
Encap: 101 mrad -705 mrad;
natomiast w przypadku CLICa:
BeamCal: 15 mrad -38 mrad,
LumiCal: 38 mrad -110 mrad,
Encap: 113 mrad -735 mrad.

2. Katy biegunowe rozproszonego elektronu pozostajacego w przeciwnej hemisferze
do zarejestrowanego elektronu nie moga przekracza¢ dolnej granicy akcceptancji
katowej detektora BeamCal, czyli wartosci 5.8 mrad (kryterium braku rejestracji,
anty-tag). Dla testow sprawdzono rowniez zamiang tego kryterium katowego na

kryterium energetyczne z brakiem depozytu energii przekraczajacej 20% energii
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wigzki (warunek anti-tag) dla zapewnienia niskiej wirtualnosci fotondw quasi-
rzeczywistych.

3. Obecnos¢ przynajmniej trzech §ladow w detektorze sladowym (dla pewnosci, ze
stan koncowy jest stanem hadronowym).

4. W celu zredukowania tta od przypadkéw anihilacyjnych okreslono wielko$¢ gornej
granicy dla mierzonej warto$ci masy niezmienniczej uktadu hadronow. Ustalono
warto$¢ graniczng rowng 0.64 energii wiazki. To cigcie ma zastosowanie

szczegdlnie przy najnizszej energii ILC/CLIC (Vs = 250 GeV/380 GeV).

Przy ocenie blgdow systematycznych powyzsze cigcia poddano zmianom:
+20% w wartosci dolnych 1 gornych zakresow akceptancji katowej detektorow,
dwukrotnemu zwigkszeniu warto$ci Ounag do wartosci 11.6 mrad, dwukrotnemu
zwigkszeniu ilo$ci widocznych §ladow w koncowym stanie hadronowym oraz zmianie
o + 10% energii obserwowanego rozproszonego elektronu. Efekt systematyczny
zwigzany z uzyciem réznych generatorow (PYTHIA i HERWIG), rdézniagcych si¢
miedzy innymi modelem hadronizacji (dla programu PYTHIA jest to model Lund, dla
programu HERWIG neutralne klastry), prowadzil do bardzo duzych wartosci, ktére nie

zostaty wiaczone do koncowych sumarycznych warto$ci niepewnosci systematycznych.

5.3 Generowane/zrekonstruowane przypadki DIS

Po wzigciu pod uwage transformacji uwzgledniajacej kat zderzania -elektronow
| pozytondow Statystyka generowanych przypadkow ulega znaczacej redukcji (rozdziat
4.8). Dalsza redukcja zwigzana jest z etapem rekonstrukcji przypadkoéw i zastosowaniem
koniecznej selekcji przypadkoéw poddanych analizie fizycznej dla wyznaczenia funkcji
struktury fotonu dla wybranych wartosci zmiennych x i Q? zwigzanych z detektorami
BeamCal, LumiCal lub Endcap. Odpowiednie liczby przypadkow DIS wygenerowanych i

zrekonstruowanych w przeprowadzanej analizie przedstawia tabela 5.3.
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Programy uzyte Gen. przyp. DIS

w generacji DIS Ngen (ILC/CLIC) Noer/Nrek | Noen/Nrek | Noen/Nrek
dla wybranej Kat zderzenia .

wartoci \s (GeV) | e'e” = 14/20 mrad | BeAMCal | LumiCal ) Endcap
PYTHIA (250) | 10633 (ILC) | 8573/1703 | 1867/908 | 193/170
PYTHIA  (500) | 9414  (ILC) | 8366/4800 | 1248/790

PYTHIA  (1000) | 8076  (ILC) | 7079/4853 | 997/514

PYTHIA  (1500) | 25078 (CLIC) 25078/593
PYTHIA  (3000) | 18279 (CLIC) 18279/640
HERWIG  (500) | 10830 (ILC) 9937/2378 | 893/296

HERWIG (1000) | 8424  (ILC) | 7887/4238 | 537/273

HERWIG (1500) | 11322 (CLIC) 11322/176
HERWIG (3000) | 3619 (CLIC) 3619/59
TWOGAM (500) | 10831 (ILC) 9937/ 158 | 894/16

TWOGAM (1000) | 8468 (ILC) | 7889/1168 | 579/63

TWOGAM (1500) | 11287 (CLIC) 11287/176

Tabela 5.3. Generowane i zrekonstruowane przypadki DIS uzyte w analizie. Sa one zwigzane
z rejestracja rozproszonych elektronéw w detektorach BeamCAl, LumiCal i ECAL Endcap po
transformacji uwzgledniajacej kat zderzenia wigzek rowny 14 mrad (ILC) lub 20 mrad (CLIC).

5.4 Hadronowa funkcja struktury fotonu

Wyznaczenie hadronowej funkcji struktury fotonu HFSF zostalo wykonywane
W oparciu o analize przypadkow DIS, wygenerowanych przy uzyciu programow
PYTHIA 6.4.28, HERWIG 6.5.21 i TWOGAM 2.04 (rozdziat 4). Jednym
z podstawowych wymagan ich selekcji jest to, aby tylko jeden z rozproszonych
elektrondow byl mierzalny w jednym 2z elektromagnetycznych kalorymetréw
wchodzacych w sktad gtdéwnego detektora. W prezentowanej rozprawie sg to detektory
BeamCal, LumiCal i ECAL Endcap (rozdziat 3), a podstawowy proces e‘e” — e'e v’y
— ¢'e” X prowadzi do dwufotonowych oddziatywan z produkcjg hadronéw X w stanie
koficowym. Funkcja struktury fotonu FY zostata wyznaczona w oparciu o rézniczkowa
posta¢ przekroju czynnego dang rownaniem (2.15). Pelna postac FZ zalezy od dwdch
zmiennych: x i Q°.

W przeprowadzonych obliczeniach wartos¢ Q? zostata ustalona jako $rednia
warto$¢ dla danego rozktadu Q3 odpowiadajacego rejestracji rozproszonych elektronow
w detektorach BC, LC lub EC. Przy tym ustaleniu funkcja F) dla danej wartosci
sredniej <Q*> staje si¢ funkcja zmiennej x: FJ(x) = FJ(x, Q* = <Q®>). Poprzez

znajomos¢ scatkowanej $wietlnosci otrzymanej dla generowanych przypadkéw DIS
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wzor (2.15) wiagze rozktady zmiennej x z funkcja F;. Uzyskane rozktady x zwiazane
byly z trzema wspomnianymi powyzej detektorami i odpowiadajg kilku zakresom
energii proponowanym dla zderzacza ILC/CLIC. Hadronowa funkcje struktury fotonu
wyznaczono zaréwno dla generowanych jak i zrekonstruowanych (uzywajac pakietu
ILCSoft) przypadkow DIS. Wysoka energia zderzen -elektronéw i pozytonow
w przypadku zderzacza CLIC (Vs = 1500 lub 3000 GeV) oraz struktura przypadkow
DIS wymagata bardzo duzego czasu obliczen dla uzyskania rozsadnej statystyki takich
przypadkow. Sa one jednak atrakcyjne z uwagi na mozliwo$¢ otrzymania wynikow
W niezbadanym obszarze duzych wartosci Q% Obszar ten moze staé si¢ dla przysztych
eksperymentdw cennym miejscem do testowania QCD.

Rysunek 5.4 pokazuje obliczenia FY jako funkcji x otrzymanej przy ustalonej
$redniej wartosci Q? zwiazanej z rejestracja rozproszonego elektronu w detektorach BC,
LC i EC. Wartosci energii $srodka masy E = 250 GeV i 3000 GeV odpowiadajg dwom
skrajnym etapom pracy dla przysztego liniowego zderzacza (poczatkowy etap dla ILC
i koncowy dla zderzacza CLIC). Czerwone punkty odpowiadaja zrekonstruowanym
przypadkom, niecbieskie sg dla poziomu generacji uwzgledniajacej katy zderzen
elektronéw 1 pozytondw réwne 14 mrad (ILC) oraz 20 mrad (CLIC). Linie czarne
odpowiadaja przewidywaniom zwigzanym z parametryzacja FSF SaS1D, bedaca
podstawowg funkcja uzyta w generacji w programach PYTHIA i HERWIG, otrzymana
dla rzeczywistych fotonéw. Dolne 1 goérne linie odpowiadaja tu minimalnej
I maksymalnej wartosci Q? dostgpnej dla danego detektora. Analogicznie, zielone
krzywe odpowiadaja wersji teoretycznej parametryzacji FSF, otrzymanej dla fotonow
wirtualnych (przy P? = 2 GeV?). Wartosci funkcji F} otrzymane dla generowanych
I zrekonstruowanych przypadkow DIS wykazuja podobne zachowanie. Ksztalt ich
rozktadéw (jako funkcji x) odtwarza z grubsza zachowanie si¢ HFSF przewidywane
przez funkcje SaS1D.

Kolejne rysunki 5.5 1 5.6 przedstawiajg wartosci HFSF otrzymane przy energii
srodka masy réwnej E = 500 GeV oraz E =1000 GeV. W obu przypadkach rozproszone
elektrony byly mierzone w detektorach BC i LC. Dla rysunku 5.5 przypadki DIS
generowane byly programem PYTHIA 6.28, dla rys. 5.6 byt to program HERWIG
6.5.21. Opis krzywych na obu tych rysunkach jest taki sam jak dla rys. 5.4. Paski
btgdow na rys. 55 zawierajg bledy statystyczne i systematyczne. Na rys. 5.6

zaznaczono wylacznie bledy statystyczne. Charakter rozktadéw funkeji F) jako funkcji
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zmiennej x odzwierciedla zachowanie si¢ teoretycznych rozktadow zwigzanych
Z parametryzacja SaS1D. Dla HFSF wyznaczonej na bazie generacji przypadkéw DIS
programem PYTHIA mozna zauwazy¢ szybszy jej wzrost dla x > 0.5 w poroéwnaniu
do HFSF bazujgcej na przypadkach generowanych programem HERWIG. Przypadki
DIS generowane programem PYTHIA moga pochodzi z 13 procesow (dostepnych
jednoczesnie w programie), w ktorych udziat biorg fotony. HERWIG natomiast oferuje

jeden rodzaj procesu uwzgledniajacy przyblizenie EPA (rozdziat 2.2).
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Rysunek 5.4. Zaleznos$¢ funkcji struktury fotonu Fg od zmiennej X przy energii srodka masy
E =250 GeV (pierwszy etapu pracy zderzacza ILC) oraz E = 3000 GeV (trzeci etap pracy
zderzacza CLIC). Rozproszone elektrony byly rejestrowane w detektorach BC, LC lub EC.
Czerwone punkty sa dla zrekonstruowanych przypadkow, niebieskie dla generowanych
(po transformacji uwzgledniajacej kat zderzenia sie wigzek elektronéw i pozytonow).
Wewnetrzne bledy sa statystyczne, zewnegtrzne reprezentuja statystyczne i systematyczne
niepewnosci dodane w kwadracie (pierwiastek). Dla niektorych punktow pasek biedu jest
mniejszy niz znacznik i jest niewidoczny. Czarne krzywe odpowiadaja wartosciom funkcji
SaS1D wykreslonej dla Q° odpowiadajacej jej minimalnej i maksymalnej wartoéci, jaka byla
dostepna, gdy rozproszony elektron byt mierzony w detektorach BC, LC lub EC. Ta postaé¢
funkcji odpowiada fotonom rzeczywistym (wirtualno$é¢ fotonu tarczy P? = 0 GeV?). Zielone
krzywe zostaty otrzymane w podobny sposob dla wersji SaS1D uwzgledniajacej zaleznos¢ od
P? (rozdziat 2.6). Dla wykreslenia tej funkcji uzyto wartosci P* = 2 GeV? (réwnej maksymalnej
warto$ci obserwowanej w analizowanych przypadkach). Generacje przypadkéw DIS wykonano
przy uzyciu programu PYTHIA 6.4.28. Dla jasnosci rysunku wartosci czerwonych punktow
zostaly nieco przesunigte wzdluz osi x. Podobne postepowanie zastosowano do innych
rysunkow prezentowanych ponize;j.
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Rysunek 5.5. Analogicznie do rys. 5.4 punkty i krzywe zostaty uzyskane dla ILC przy energii
srodka masy E = 500 GeV (po lewej) oraz E = 1000 GeV (po prawej). Rozproszone elektrony
byty mierzone w detektorach BC i LC. Przypadki DIS generowano programem PYTHIA 6.4.28.
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TLC (E = 500 GeV) ILC (E = 1000 GeV)
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Rysunek 5.6. Analogicznie jak dla rys. 5.5. Przypadki DIS generowano programem HERWIG
6.5.21.

Na rysunku 5.7 przedstawiono wartosci HFSF wyznaczone dla trzech probek
symulowanych przypadkéw otrzymanych przy uzyciu programu TWOGAM 2.04:
generowanych dla zerowego kata zderzen elektrondw i pozytondw, otrzymanych po
transformacji uwzgledniajacej ten kat oraz przypadkow zrekonstruowanych. Wartosci
FY dla zrekonstruowanych danych rosng wraz ze wzrostem wartosci X, pozostajac
w zgodnosci z przewidywaniami dla funkcji SaS1D. Punkty purpurowe i niebieskie lezg
w duzej bliskosci wzgledem siebie. Odzwierciedla to wczes$niej pokazane wyniki

(rozdziat 4.8), co do duzego podobienstwa rozktadow x dla obu tych rodzajow

symulowanych danych.
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Rysunek 5.7. Wartosci HFSF otrzymane dla przypadkow generowanych programem
TWOGAM 2.04 przy energii srodka masy ILC E =1000 GeV. Dla poréwnania pokazane zostaly
rowniez punkty odpowiadajgce duzej statystyce (purpurowe), ktore otrzymano przy generacji
przypadkow DIS dla kata zderzenia e'e’ rownego (F. Punkty niebieskie odpowiadaja
generowanym przypadkom po transformacji uwzgledniajacej kat zderzenia rowny 14 mrad.
Rozproszony elektron byt rejestrowany w detektorach BC (u gory) i LC (u dotu).

Kolejny rysunek 5.8 przedstawia jako przykiadowe wartoéci hadronowej FY
otrzymane dla zderzacza CLIC dla zrekonstruowanych i generowanych przypadkow

DIS i przy rejestracji rozproszonych elektronéw w detektorze EC.

113



CLIC (E = 1500 GeY) ~ CLIC(E=3000GeV)

F} (x)/a

0
0 010203040506070809 1 0 010203040506070809 1
x (EC) X (EC)

Rysunek 5.8. Wartosci hadronowej funkcji F;’ otrzymane dla energii srodka masy zderzacza
CLIC E = 1500 GeV i 3000 GeV. Rozproszone elektrony byty rejestrowane w detektorze EC.
Przypadki DIS generowano programami PYTHIA 6.4.28 (po lewej) i HERWIG 6.5.21 (po
prawej). Czerwone punkty reprezentuja zrekonstruowane przypadki. Punkty purpurowe
pokazuja wyznaczone wartosci HFSF dla przypadkow odpowiadajacych katowi zderzenia sig¢
wigzek 0 mrad, a punkty niebieskie — 20 mrad. Paski btedow dla lewych rozktadow pokazujg
warto$ci bledow statystycznych i1 niepewnos$ci systematycznych, dla prawych wylacznie
warto$ci btedow statystycznych.

Hadronowa funkcja struktury fotonu F;'(X,QZ), ktorej wartosci przedstawiono na
prezentowanych powyzej rysunkach, zostala wyznaczona jako funkcja zmiennej x przy
ustalonej $redniej wartosci Q* = <Q*> wyliczonej z rozkladow Q? otrzymanych dla
przypadkéw, w ktorych rozproszony elektron byt zarejestrowany w detektorach
BeamCal, LumiCal lub ECAL Endcap. Wartosci $redniej wirtualnosci zmieniajg si¢ z
dostepna energia zderzen e'e, zatem beda prowadzi¢ do rdéznych wyznaczonych
warto$ci HFSF dla tego samego detektora. Poniewaz celem przeprowadzonej analizy
bylo sprawdzenie czy w ogdlnosci mozliwe begda pomiary tej funkcji struktury na
przysztym zderzaczu liniowym ILC/CLIC, wyliczenie F) dla okreslonej wartoci Q3
otrzymanej jako $rednia danego rozkladu Q7 jest pierwszym przyblizeniem. Dalsze
obliczenia moglyby zosta¢ wykonane zaréwno przy wydzieleniu réznych zakreséw
zmiennej x dla danego rozktadu Q2 jak i przy podziale rozkladow Q® na mniejsze

przedzialy prowadzace do roznych wartosci <Q*> (w danym przedziale). Takie
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dziatania powinny zosta¢ podjete dla realnych danych, dla ktoérych dodatkowo
zastosowanie procedury naprawy (unfolding) rozkladow x w zauwazalny sposdéb moze
zmieni¢ koncowe wartosci HFSF. Dla sprawdzenia, na ile otrzymane wartosci F;’
odzwierciedlaja zachowanie si¢ parametryzacji SaSID dla roznych wartosci Q% na
powyzszych rysunkach zostaly pokazane rozklady SaS1D, otrzymane dla dwoéch
wartoéei Q? odpowiadajacych minimalnej i maksymalnej wartosci Q* znalezionej dla
rozkladu Q? zwigzanego z danym detektorem. Parametryzacja SaS1D jest otrzymana
w wiodgcym rzgdzie rachunku zaburzen, ale zawiera tez clementy odpowiadajgce
wyzszym rzgdom. W ostatnich latach dostepne staty si¢ tez inne parametryzacje funkcji
struktury fotonu otrzymane w wyzszym rzgdzie rachunku zaburzen. Sa one znane jako
CJK HO [56], AGF HO [57] czy SAL HO [105]. Sa tez dostepne obliczenia wykonane
w oparciu 0 QCD [5] (rowniez rozdziat 4.3). Rysunek 5.9, zaczerpnicty z publikacji [4],
pokazuje jak dobrze te parametryzacje potrafia opisa¢ dane eksperymentow
prowadzonych w przeszto$ci na zderzaczu LEP. Przy wyborze parametryzacji, ktora
mozliwie najlepiej opisywataby dane dotyczace F) w znacznie szerszym zakresie Q?
bardzo pomocnym bytyby dane otrzymane z eksperymentéw na ILC/CLIC.
Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki mogg ulec zmianie ze wzgledu na
systematycznie pojawiajace si¢ kolejne wersje globalnego oprogramowania uzywanego
w projektach ILC/CLIC (ILCSoft) bedacego podstawowym narzgdziem analiz zarowno
dla projektow ILC, CLIC jak i FCC-ee. Wprowadzane w pakiecie ILCSoft zmiany
zwigzane s3 z nowym podejsciem w symulacji geometrii detektorow (DD4HEP
[106] zamiast aplikacji Mokka) oraz z wiaczeniem udoskonalonych i bardziej

zaawansowanych metod (algorytméw) dla rekonstrukcji przypadkow.
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Rysunek 5.9. Proba opisu danych do$§wiadczalnych z eksperymentdéw pracujgcych na zderzaczu
LEP: ALEPH, L3 i OPAL przez parametryzacje otrzymane w wyzszym rzgdzie rachunku
zaburzen (HO): GRV HO [44], SAL HO [105], AFG HO [57], CJK HO [56]. Rysunek

zaczerpnigto z [4].

Wstepne wyniki prezentowane w niniejszej rozprawie, otrzymane na jednak
ograniczonej statystyce w poréwnaniu do oczekiwan wynikajacych z wtasnoséci samych
zderzaczy ILC/CLIC 1 okresu zbierania danych, wskazuja na to, ze precyzja pomiaru
hadronowej funkcji struktury fotonu powinna by¢ lepsza niz dla danych uzyskanych
w eksperymentach na zderzaczu LEP. Dla wyznaczonych HFSF warto$ci niepewnosci
sa na poziomie 10 — 30%. Najwyzsze energie planowane dla ILC i jeszcze wyzsze dla
zderzacza CLIC pozwolg rozszerzy¢ zakres badan struktury fotonu w zaleznos$ci od Q?
na obszar przekraczajacy trzy rzady wielkosci w stosunku do eksperymentow na

zderzaczu LEP.
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5.5 Zalezno$¢ funkcji F) od Q°

Prezentowane w poprzednim rozdziale wyniki przedstawiaty mozliwy charakter funkcji
struktury fotonu otrzymanej dla kilku wartosci energii srodka masy zderzajacych si¢
wiazek elektronow 1 pozytondw proponowanych w projektach przysztego liniowego
zderzacza ILC/CLIC. Otrzymane funkcje struktury fotonu pokazywaty zalezno$é
od zmiennej x przy ustalonej wartosci Q? — F;(X,<Q2>), bedacej $rednig dla
odpowiedniego zakresu wirtualnosci fotonu. Wielkosci zakresow wirtualno$ci zalezaty
od detekcji rozproszonych elektronéow w jednym z detektrow: BeamCal, LumiCal lub
ECAL Endcap.

W tym rozdziale, na bazie wspomnianych powyzej wynikéw podjgto probe ich
dalszej interpretacji pod katem przewidywanej teoretycznie ewolucji funkcji struktury
fotonu wraz ze zmienna Q? (rozdziat 2.5.3). Rysunek 5.10 jako przyklad przedstawia
mozliwy scenariusz zalezno$ci funkcji struktury fotonu od Q% gdy dane z
eksperymentow na przysztym liniowym zderzaczu stang si¢ dostgpne i zastapig wyniki
symulacji prezentowane w rozprawie. Rysunek zawiera kilka wybranych wartosci
funkcji FY otrzymanych z kilku wezesniejszych eksperymentow (specjalnie dla ktorych
$rednie warto$ci Q? byly wicksze niz np. 100 GeV?) oraz wartosci funkcji otrzymane w
przeprowadzonych badaniach. Wartosci $rednich wirtualnosci, przy ktorych funkcje
struktury fotonu byly zmierzone r6éznig si¢ w znaczacy sposob, tak ze mozliwe byto
poréwnanie zaleznos$ci funkcji od Q% z przewidywania teoretycznymi zwigzanymi z
funkcjami SaS1D — czarne linie, CJKL — zielona linia (rozdziat 4.3) oraz z fitem do
danych eksperymentalnych (linia purpurowa) wykonanym przez wspotpracg OPAL
[107] (najwyzsza $rednia warto$é Q° uzyta w ficie do danych byta réwna 780 GeV?),
zakladajacym wzrost wartosci FY jako funkcji log(Q?): FY (Q)/a. = a +b In Q% gdzie

a = (0.08+0.02+0.05-0.03), b= (0.13+0.01+0.01-0.01)
Punkty niebieskie na rysunku odpowiadaja danym z ecksperymentow L3 [108],
ALEPH [109], OPAL [107], AMY [110], TOPAZ [111]. Punkty czerwone sg wynikami

badan autora.
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Rysunek 5.10. Tlustracja mozliwej liniowej zalezno$ci wzrostu F \2/ z logarytmicznym wzrostem
w Q% Punkty niebieskie reprezentuja dane eksperymentalne otrzymane w eksperymentach
TOPAZ, AMY, ALEPH, OPAL, L3. Punkty czerwone sg wynikami uzyskanymi przez autora
i stanowia przewidywania dla przysztego liniowego zderzacza ILC/CLIC. Wewngtrzne biedy sa
statystyczne, a catkowite paski reprezentuja statystyczne i systematyczne btedy dodane
w kwadracie. Purpurowa linia reprezentuje fit otrzymany w pracy [110] (szczegoty w tekscie).
Czarne linie reprezentuja zachowanie sie funkcji SaS1D dla duzych Q°. Dolna czarna krzywa
odpowiada wartosci x=0.1 a goérna wartosci x=0.8 (z zakresu 0.1 < x < 0.8 pochodza
prezentowane punkty). Dla porownania krzywa zielona reprezentuje przewidywania dla funkcji
CJKL (rozdziat 4.3) dla x=0.8.

Otrzymane w ramach przeprowadzonej analizy dla zakresu energii przysztego
liniowego zderzacza ILC/CLIC wartosci hadronowej funkcji struktury fotonu wskazuja
na:

1. podobienstwo do danych eksperymentalnych uzyskanych przy nizszych
wartosciach energii zderzajacych si¢ elektrondw 1 pozytonow 1 przy zblizonych
warto$ciach $redniego Q?,

2. nie przeczg logarytmicznemu wzrostowi hadronowej funkcji struktury fotonu
wraz z wirtualnoscig rowniez dla wartosci Q? przekraczajacej ponad dwa rzedy

wartosci osiggane we wspomnianych eksperymentach.

5.6 Ocena tla

Istnieje szereg procesOw pojawiajacych si¢ w zderzeniach elektronow i pozytonow,

ktore potencjalnie moga stanowi¢ tto dla dwufotonowych proceséw DIS uzytych
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w badaniach hadronowej funkcji struktury fotonu. W niniejszym rozdziale podj¢to

probe oceny wptywu takich proces6w na otrzymane wyniki.

5.6.1 Procesy mogace dawac przyczynek do przypadkow DIS

Tabele 5.4 — 5.6 prezentuja oszacowane wielkosci przekrojow czynnych takich
proceséw, ktore moglyby w znaczacy sposob wplywaé¢ na otrzymane wyniki.
Oszacowanie to wykonano przy uzyciu programéw PYTHIA 6.4.28, HERWIG 6.5.21
I TWOGAM 2.04. Dla porownania pokazano rowniez wielko$¢ przekroju czynnego
procesu DIS. Wartosci odnoszg si¢ do energii zwigzanej ze wszystkimi proponowanymi
etapami rozwoju liniowego zderzacza ILC/CLIC. Dla energii zderzen elektronow
I pozytondw wynoszacej 250 — 500 GeV przekroje czynne procesow zwigzanych
z anihilacja e'e” — hadrony oraz z produkcja pary natadowanych bozonow W'W-
(tab. 5.4) stanowig odpowiednio nie wigcej niz 11% lub 4%. Ich udzial maleje wraz
ze wzrostem energii. Zaniedbywalne sg procesy z produkcja par neutralnych bozonéw
z°7°.

Podobnej oceny dokonano réwniez przy uzyciu generatora HERWIG (tab. 5.5).
Przekroje czynne na procesy dwufotonowe, niebedace procesami DIS i prowadzace do
produkcji hadronow w stanie koncowym, rosng z energia, ale stanowig okoto 3%
przekroju dla procesow DIS. Niewielki jest tez udziat produkcji pary natadowanych

. + -
mezonow T T.

PYTHIA 6.4.28
s oe’'e 5y/Z° | ole’e > WW) | oe’e—2Z" | ole’e > yyee”
(GeV) — hadrony) (pb) (pb) —hadrony)
(pb) DIS (pb)

250 70.48 15.51 1.26 624.1

380 29.45 10.53 0.79 770.4

500 17.49 7.64 0.57 862.5

1000 4.5 3.17 0.23 1140

1500 2.1 1.82 0.13 1287

3000 0.6 0.7 0.047 1523

Tabela 5.4. Ocena wielkosci przekrojow czynnych proceséw mogacych stanowic¢ tto dla procesu
DIS. Wartosci przekrojow zostaly otrzymane przy uzyciu generatora PYTHIA 6.4.28 dla
warto$ci energii zderzen elektrondw i1 pozytonéw odpowiadajacej kolejnym etapom rozwoju
projektow ILC (Vs = 250 GeV, 500 GeV i 1000 GeV) i CLIC (Vs =380 GeV, 1500 GeV
i 3000 GeV).
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HERWIG 6.4.21
s ole’'e — | o(e'e = | o(e’e - | o(e’e > | o(e’e > yy | o(e’e —
(GeV) v/ 72’ = 1+1') W+W-) ZOZO) e'e - q9) yye’+e" -
hadrony) (pb) (pb) (pb) (pb) hadrony)
(pb) DIS (pb)
250 49.36 4.45 14.70 1.050 15.29 701.8
380 21.77 1.96 10.09 0.612 20.55 871.9
500 12.82 1.15 7.49 0.440 27.97 978.3
1000 3.41 0.302 3.08 0.178 33,51 1356
1500 1.59 0.139 1.65 0.098 39.43 1582
3000 0.44 0.097 0.52 0.031 51.27 2178

Tabela 5.5. Przekroje czynne dla wybranych proceséw, mogacych stanowi¢ tto dla procesu

DIS, oszacowane na podstawie programu HERWIG 6.5.21.

Uzycie generatora TWOGAM pozwala rowniez oszacowac przekroje czynne na
procesy oddzialywan dwufotonowych prowadzacych do produkcji par leptonow
W stanie koncowym: e'e’, u'u’, Tt (tab. 5.6). Dwa pierwsze procesy z produkcja par
elektronowych lub mionowych moga ewentualnie stanowi¢ tlo znieksztatcajac wartos¢
energii rozproszonych elektronow mierzong w detektorach BC, LC lub EC. Wartos¢

przekroju czynnego na proces z produkcja par T'T i nastepujacymi ewentualnie ich

rozpadami prowadzacymi do produkcji elektronoéw jest ponizej 1%.

W rozdziale 5.6.3 i 5.6.4 przedstawione zostaly rozklady zmiennej x dla

proceséw DIS oraz zwiazanych z produkcja par t't i anihilacja e'e’— hadrony.

TWOGAM 2.04
\s ole’'e »yy—> | oe’e »yy - o(e'e - yy - o(e'e —
(GeV) e'ee’e) e'eu'w) e'et’r) yye'e -
(pb) (pb) (pb) hadrony)
DIS (pb)
250 122.2 51.7 5.59 858
380 145.3 61.5 6.80 1159
500 170.5 68.3 7.70 1526
1000 225.9 88.6 9.90 2596
1500 246.7 99.5 11.50 3537
3000 323.8 122.2 14.60 5244

Tabela 5.6. Przekroje czynne dla wybranych procesow, mogacych stanowi¢ tlo dla procesu DIS,
0szacowane na podstawie programu TWOGAM 2.04.
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5.6.2 Poprawki radiacyjne

Na rysunkach 5.11 i 5.12 poréownano rozktady zmiennej kinematycznej x dla procesow
DIS zradiacja lub bez radiacji fotonu uzyskane przy uzyciu generatora TWOGAM
2.04. W losowym procesie, istniejagcym wewnatrz tego programu, emitowany foton
moze by¢ “miekki” (o matej energii) lub ,,twardy”. W przypadku fotonu ,,twardego”
moze on by¢ emitowany ze stanu poczatkowego (Initial State Radiation, ISR) lub
koncowego (Final State Radiation, FSR). Fotony ,,migkki” i ,,twardy” sg rozroznialne
poprzez cigcie na minimalng energi¢ emitowanego fotonu. Réznice w zmianie ksztaltu
rozktadow x 1 W sg mate, <5 % . Wplyw radiacji nie ro$nie znaczaco wraz ze wzrostem

energii zderzen e’e (rys. 5.12).

TWOGAM (500 GeV)
' E 310‘:— T T "—:

Events
Even
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x (BC) W (GeV) (BC)

Events
T
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Rysunek 5.11. Porownanie rozktadow x i W przy braku oraz przy wystapieniu emisji fotonu
(bremsstrahlung), ktére otrzymano przy uzyciu generatora TWOGAM 2.04. Goérne wykresy
dotycza detektora BC, dolne LC. Wykresy znormalizowano do tej samej scalkowanej
$wietlnosci. Wybrana energia dla ILC wynosila \s = 500 GeV.
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TWOGAM (1000 GeV)
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Rysunek 5.12. Poréwnanie rozktadow x i W uzyskanych przy uzyciu generatora TWOGAM
2.04 dla przypadkéw DIS z emisja fotonu (bremsstrahlung) z rozktadami otrzymanymi dla
przypadku, gdy takiej emisji nie byto. Wybrana energia ILC wynosita Vs = 1000 GeV.

5.6.3 Produkcja naladowanych par leptonéw 1’1

Jednym z naturalnych proceséw, mogacych stanowi¢ tto dla analizowanych

przypadkow DIS, jest produkcja par leptonow t't (tabele 5.5 i 5.6), ktérych rozpady

moga wywolywacé sygnal zarowno w elektromagnetycznych kalorymetrach BC, LC

I EC jak i w detektorach §ladow, kalorymetrze hadronowym czy detektorach mionow.

Rysunek 5.13 poréwnuje rozktady zmiennej x dla czterech energii zderzeh e'e’:
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500 GeV, 1000 GeV, 1500 GeV i 3000 GeV otrzymane dla przypadkéw DIS oraz
procesow z produkcja par T'1 przy uzyciu programu HERWIG 6.5.21. Oczekiwany
przyczynek do przypadkéow DIS od produkcji par 7t ma niewielki udzial procentowy
1 nie ro$nie w znaczacy sposob z energig zderzen elektronéw i pozytonéw. Podobne
rozktady zostaly otrzymane dla programu PYTHIA 6.4.28. Rysunek 5.14 prezentuje
otrzymane wyniki.

Ksztatty rozktadéw otrzymanych przy uzyciu generatora PYTHIA 6.4.28
pokazuja na mniejszy efekt tta od produkeji leptonéw 11" w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi korzystajac z generatora HERWIG 6.5.21. Podobnie maty efekt obserwuje
si¢ w przypadku uzycia programu TWOGAM 2.04, aczkolwiek przy mate;j statystyce
analizowanych przypadkéw. Rysunek 5.15 przedstawia podobne do rysunkéw 5.13
i 5.14 rozklady dla dwoéch wybranych energii zderzen e’e” réwnych 500 GeV
i 3000 GeV otrzymane korzystajac z programu TWOGAM 2.04.
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Rysunek 5.13. Rozktady x otrzymane przy uzyciu programu HERWIG 6.5.21 dla przypadkow
DIS i dwufotonowych procesow prowadzacych do produkcji par t't. Wybrana energia
wynosita 0.5 TeV 1 1TeV dla ILC oraz 1.5 i 3 TeV dla zderzacza CLIC. Wykresy po lewej
stronie sa zwigzane z detektorem BC, po prawej z LC. Rozktady znormalizowano do tej samej
scatkowanej $wietlnosci. Niebieskie linie odpowiadajg przypadkom DIS, czerwone produkcji

par t't’.
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Rysunek 5.14. Rozktady x otrzymane przy uzyciu programu PYTHIA 6.4.28 dla przypadkow
DIS i dwufotonowych procesow prowadzacych do produkcji par t't. Wybrana energia
wynosita 0.5 TeV i 1TeV dla ILC oraz 1.5 i 3 TeV dla zderzacza CLIC. Wykresy po lewej
stronie sa zwigzane z detektorem BC, po prawej z LC. Rozktady znormalizowano do tej samej
scatkowanej $wietlnosci. Niebieskie linie odpowiadaja przypadkom DIS, czerwone produkcji

par t't’.
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TWOGAM, DIS / o (500 GeV)

TWOGAM, DIS / 11 (3000 GeV)
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Rysunek 5.15. Rozktady x dla przypadkéw DIS i z produkcja natadowanych leptonéw t't
otrzymane przy uzyciu programu TWOGAM 2.04 dla wybranych energii ILC (Vs = 500 GeV)
i zderzacza CLIC (Vs = 3000 GeV). Gérne wykresy sa zwiazane z detektorem BC, a dolne
z LC. Rozktady znormalizowano do tej samej scatkowanej $wietlnosci. Niebieskie linie
odpowiadajg przypadkom DIS, czerwone produkcji par t't".

5.6.4 Anihilacja

Procesem, ktory moze wplywa¢ na selekcj¢ przypadkow DIS jest proces anihilacji
zderzajacych sie elektronow 1 pozytonéw prowadzacy do produkcji duzej iloSci
hadronéw w stanie koncowym. Dla oceny ilosci przypadkow anihilacji, stanowigcych
tlo dla przypadkéw DIS, poréwnano rozktady masy niezmienniczej hadronow W dla
anihilacji i DIS. Symulacje przeprowadzono przy uzyciu programéw PYTHIA 6.4
I HERWIG 6.5. Rysunek 5.16 pokazuje rozklad masy efektywnej hadronow
wyprodukowanych w przypadkach DIS i w anihilacji przy energii Vs = 250 GeV.
Niebieska linia odpowiada przypadkom DIS, czerwona anihilacji. Dla wartosci
W > 60 GeV (BC, LC) lub nieco mniejszej wartosci W > 50 GeV (EC) rozktady masy
efektywnej dla przypadkow anihilacji dominujg na rozktadami pochodzacymi od
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przypadkéw DIS. Taka sytuacja wymaga wprowadzenia cigcia na mase efektywna
W przy selekcji przypadkéw DIS. Ze wzrostem energii wpltyw rozktadow masy
efektywnej W przypadkow anihilacji staje si¢ mniejszy (np. rys. 5.17 otrzymany dla
energii Vs =500 GeV i 1000 GeV). Natomiast dla energii Vs > 1000 GeV staje si¢
zaniedbywalny (rys. 5.15).
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Rysunek 5.16. Rozklady masy efektywnej uktadu hadronow produkowanych w procesach DIS
oraz anihilacji przy energii 250 GeV. Generacj¢ przypadkoéw przeprowadzono przy uzyciu
programu PYTHIA 6.4.28. Niebieski kolor linii jest dla DIS, czerwony dla anihilacji. Do
rejestracji rozproszonego elektronu wykorzystano detektory (kolejno od gory) BC, LC i EC.
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PYTHIA (500 GeV) PYTHIA (1000 GeV)
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Rysunek 5.17: Rozktady masy efektywnej hadronéw produkowanych w procesach DIS oraz
anihilacji otrzymane z programu PYTHIA 6.4.28. Gorne rozktady sa zwigzane z detektorem
BC, dolne z LC. Rozktady znormalizowano do tej samej scatkowanej §wietlnosci. Wybrano
energie ILC Vs=500 GeV (po lewej) oraz Vs = 1000 GeV (po prawej).

Podobne rozktady dla trzech energii zderzen e'e: 500 GeV, 1000 GeV
i 3000 GeV przedstawiajg rysunki 5.18 i 5.19 otrzymane dla programu HERWIG 6.5.
Tlo od przypadkéw anihilacji z produkcja pary 1t dla rozkladu W staje si¢ tu

zaniedbywalne dla wszystkich warto$ci energii.
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Rysunek 5.18. Rozktady x otrzymane dla programu HERWIG 6.5.21 dla przypadkéw DIS oraz
anihilacji z produkcja pary mezonow t"t. Po lewej: dla energii ILC Vs = 500 GeV. Po prawej:
dla energii ILC Vs = 1000 GeV.
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Rysunek 5.19. Rozktady x uzyskane przy uzyciu programu HERWIG 6.5.21 dla wybranej
energii zderzacza CLIC Vs = 3000 GeV. Niebieskie linie sa dla przypadkoéw DIS, czerwone dla
anihilacji z produkcjg par vt
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5.6.5 Promieniowanie wiazek (beamstrahlung)

Podczas pracy liniowego zderzacza ILC/CLIC zderzajace sie¢ wigzki elektronow
I pozytonow beda oddzialywaé wzajemnie na siebie (beamstrahlung). Proces ten
zwigzany jest z emisja promieniowania z kazdej wigzki, ktéra napotyka silne pole
elektryczne (o duzym gradiencie) poruszajacej si¢ naprzeciwko drugiej wigzki. Emisja
tych rzeczywistych fotonéw oraz kreacja bardzo duzej ilosci par -elektronow
I pozytonow dostarcza¢ bedzie tta dla badanych na zderzaczu procesow fizycznych.
Oceny tego tta dokonuje si¢ postugujac si¢ programem Guinea Pig [112], dla ktorego
danymi wejSciowymi sa parametry zderzajacych si¢ wigzek. Jednym ze zbioréw
wyjsciowych programu jest zbior zawierajacy energie wyprodukowanych fotonéw. Dla
przypadkéw DIS te oddziatywujace ze sobg fotony moga produkowaé hadrony, dajac
przyczynek do wielkosci W. Wielkos¢ tla od procesu beamstrahlungu zalezy tez od
tego, jak czesto zderzajace si¢ paczki czastek w wigzkach (bunch crossing) beda
emitowaé fotony, ktére poprzez odzialywania yy — hadrony dadza zauwazalny
przyczynek do masy efektywnej wyprodukowanych hadronow. W publikacji [112]
podano wielko$¢ odniesiong do produkcji tzw. minidzetow jako 0.1 — 0.01. Rysunek
5.20 stanowi probg oszacowania ksztattu rozkladu wielkosci W zwigzanej
z dwufotonowymi  oddziatywaniami  rzeczywistych  fotonéw  pochodzacych
z oddziatywujacych wigzek. Zostal on porownany do rozktadow W pochodzacych od
przypadkow DIS i anihilacji. W obliczeniach wyjsciowy zbior fotonéw (zawierajacy
dziesiatki tysiecy par fotonow) dotyczy pojedynczego zderzenia dwoch paczek czastek,
jakie znajduja si¢ w obu wigzkach. W prezentowanym tu rozktadzie nie zastosowano
cigcia, ktore wigzatoby si¢ z oceng czesto$ci wystepowania tego procesu w zderzeniach
paczek czastek, jak to opisano w [112]. To zredukowatoby wielko$¢ ewentualnego tta
od beamstrahlungu dla detektora BeamCal i LumiCal do zaniedbywalnego poziomu.
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Rysunek 5.20. Tlustracja ksztattu rozktadu wielko$ci masy efektywnej hadronéw otrzymanej dla
procesdéw DIS, anihilacji oraz promieniowania wigzek (proces beamstrahlung symulowany
programem Guinea-Pig). Rozktady zostaty znormalizowane do jednosci.
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Rozdzial 6

Podsumowanie | wnioski

Trwajace od ponad 40 lat prace teoretyczne nad zrozumiem struktury wewngtrznej
fotonu, ujawniajacej si¢ np. w trakcie jego oddziatywan z innymi fotonami lub
hadronami, prowadzity do pojawiania si¢ coraz doktadniejszych parametryzacji funkcji
struktury fotonu pozwalajgcych na lepsze zrozumienie natury tej czastki. Prace
teoretyczne wykorzystywaty wyniki pomiarow funkcji struktury fotonu uzyskanych
w eksperymentach na zderzaczach e'e” woéwczas trwajacych lub zakonczonych
W przeszto$ci. Ostatnim takim urzadzeniem byt zderzacz LEP. Ostatnie wyniki
z czterech eksperymentow dziatajacych przy tym zderzaczu zostaly opublikowane
w 2005 roku. Mozliwo$¢ uzyskania nowych danych, dotyczacych badan wlasnosci
fotonu i jego funkcji struktury, wigze si¢ z nadzieja na realizacje w przysztosci jednego
z dwoch projektow liniowego zderzacza elektronow 1 pozytondow: ILC lub CLIC.
Wyniki otrzymane w przysztych eksperymentach pozwolityby miedzy innymi na dalsze
testy przewidywan QCD poprzez pomiary funkcji struktury fotonu w zakresie
wirtualnosci Q? przekraczajacej ponad trzy rzedy wielkosci w stosunku do danych
z eksperymentéw na LEP. Konkurencyjny projekt kotowego zderzacza FCC-ee [65],
przy niewiele wigkszej w porownaniu do LEP energii zderzen elektrondw i pozytonow,
mogltby z kolei bada¢ rzadkie procesy z udziatem fotonow dzigki niezwykle wysokiej
wartosci $wietlnosci zderzacza.

Prezentowana rozprawa zawiera wyniki odnoszace si¢ do badan nad hadronowa
funkcja struktury fotonu (HFSF) prowadzonych pod katem mozliwosci jej pomiardw na
przysztym liniowym zderzaczu ILC lub CLIC. W badaniach wykorzystane zostaty
zbiory przypadkow DIS (gleboko nieelastycznych rozproszen elektronéw na prawie
rzeczywistych fotonach) wygenerowanych dla wszystkich proponowanych etapow
rozwoju projektow ILC/CLIC. Odpowiadajace im wartosci energii srodka masy
zderzajacych sie elektronéw i pozytonéw wynosza dla ILC: Vs = 250, 500 i 1000 GeV
adla CLIC: Vs = 380, 1500 i 3000 GeV. Generacja przypadkow DIS zostata wykonana
przy uzyciu trzech generatorow Monte Carlo: PYTHIA 6.4.28, HERWIG 6.5.21
I TWOGAM 2.04.
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Wsrod uzyskanych wynikow najistotniejszymi byty migdzy innymi te dotyczace
wyznaczenia wartosci F;’(x,QZ)/a jako funkcji zmiennej x z przedziatu 0.05 < x < 0.95
i przy ustalonej wartosci Q? réwnej $rednim wartosciom rozktadow Q? wirtualnych
fotonoéw y zwiazanych z rejestracja rozproszonego elektronu w detektorach BeamCal,
LumiCal lub ECAL Endcap i przy odpowiedniej energii zderzen elektronow
i pozytondw. Otrzymane rozktady funkcji F) poréwnano z przewidywaniami dla funkcji
struktury fotonu SaS1D dla minimalnej i maksymalnej wartosci Q? jakie byly osiagane
dla wspomnianych detektorow. Uzyte zostaly dwie wersje postaci funkcji SaS1D
odpowiadajace zaréwno rzeczywistym fotonom, dla ktérych wirtualno$¢ fotonu tarczy
byla zerowa (P? = 0 GeV?), jak i gdy ta wirtualno$é¢ wynosila P? = 2 GeV? (maksymalna
warto$¢ zaobserwowana w analizie). Otrzymane rozktady odtwarzaja przewidywania
uzyskane dla obu rodzajow funkcji SaS1D. Dla duzych wartosci x > 0.6 obserwuje si¢
szybszy wzrost FY(x, <Q%*)/o niz dla funkcji SaS1D. Efekt ten moze pochodzié z
niemoznos$ci zastosowania procedury poprawiajacej dane zrekonstruowane (rozdziat 5),
ktora bylta stosowana dla rzeczywistych danych w poprzednich eksperymentach.

Zbadano ponadto zachowanie si¢ funkcji F¥ wraz ze wzrostem wartosci Q? przy
ustalonym zakresie zmiennej x, gdzie oczekiwany jest jej wzrost jako funkcji log(Q?).
Taka zalezno$¢ obserwowano w pomiarach hadronowej funkcji struktury fotonu
wykonanych w  przesztych eksperymentach. Wartosci F%’(Qz)/a otrzymane
w przeprowadzonej analizie dla x z przedziatu 0.5 — 0.6 oraz 0.7 — 0.8 poréwnano
zwybranymi  (z mozliwie duzymi wartosciami Q%) wynikami poprzednich
eksperymentow. Zaproponowang w eksperymencie OPAL posta¢ dopasowania zmian
wartosci funkcji do zmian wartosci wirtualnosci: Fg(Qz)/oc =a + b log(Q?) przedtuzono
dla HFSF wyliczonych dla Q® oczekiwanych dla ILC/CLIC. Przy warto$ciach
niepewnosci otrzymanych dla HFSF ta liniowa zaleznos¢ wydaje si¢ by¢ wciaz
akceptowalna. Porownanie rowniez z przewidywaniami dwoch postaci funkcji SaS1D
(wspomnianych powyzej) wskazuje na takg prawdopodobng zmiennos¢ funkcji HSFS
wraz ze wzrostem Q.

Mozliwos¢ uzyskania w przysziosci dostepu do danych glgboko nieelastycznych
rozproszen elektrondOw na prawie rzeczywistych fotonach, jakich mogiby dostarczy¢
liniowy zderzacz ILC/CLIC, pozwolitoby na dalsze testy QCD nowych parametryzacji
funkcji struktury fotonu uwzgledniajacych dane pochodzace z ILC/CLIC. Bylby to

dalszy krok w kierunku lepszego poznania natury fotonu.
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