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Общая характеристика работы

Актуальность темы
Сегодня экспериментальные исследования с поляризованными ча-

стицами ведутся в большинстве центров физики высоких энергий.
Поляризованные пучки частиц используются для того, чтобы по-
нять зависимость динамики сильного взаимодействия от спина и
внутреннюю спиновую структуру нуклонов.

В настоящее время нет теоретической модели, которая могла
бы полностью объяснить все имеющиеся поляризационные результа-
ты, поэтому любые новые экспериментальные данные способствуют
дальнейшему развитию теоретических моделей. Измерения в обла-
сти фрагментации поляризованной (или неполяризованной) частицы
позволяют сделать выбор между существующими теоретическими
моделями.

Данная работа позволяет ответить на вопрос, волновавший науч-
ное сообщество на протяжении последних пятнадцати лет, — сохра-
няются ли значительные спиновые эффекты при повышении энергии
взаимодействующих поляризованных пучков на порядок (от 20 до
200 ГэВ в системе центра масс).

Цель диссертационной работы — измерение односпиновой
асимметрии в инклюзивном рождении нейтральных мезонов в обла-
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стях фрагментации поляризованного и неполяризованного прото-
на при энергии в системе центра масс

√
s = 200 ГэВ в реакции

p↑p → π0X, сравнение полученных результатов с имеющимися экс-
периментальными данными и теоретическими моделями. В работу
вошли измерения, проведенные в сеансах 2002 и 2003 гг. на коллай-
дере поляризованных протонов RHIC (Брукхэвенская национальная
лаборатория, США) на установке STAR.

Научная новизна и практическая ценность работы
При выполнении диссертационной работы были получены следу-

ющие новые результаты:

• Впервые в мире наблюдались новые эффекты на коллайдере
поляризованных протонов при энергии в системе центра масс√
s = 200 ГэВ, которая как минимум на порядок превосходит

энергии всех предшествующих измерений в экспериментах с
фиксированной мишенью.

• Впервые была измерена односпиновая асимметрия π0-мезонов
в реакции p↑ + p → π0 + X в области фрагментации поляри-
зованного пучка при

√
s = 200 ГэВ. Полученные результаты

позволяют провести сравнение с проведенными ранее измере-
ниями асимметрии при более низких энергиях в экспериментах
с фиксированной мишенью и сделать вывод об энергетической
зависимости асимметрии нейтральных пионов.

• Впервые измерена односпиновая асимметрия π0-мезонов в ре-
акции p↑+p→ π0+X в области фрагментации неполяризован-
ного пучка.

В работе представлены результаты измерений асимметрии при
двух различных модификациях экспериментальной установки STAR
в инклюзивном рождении π0-мезонов в разных кинематических обла-
стях.

Следующие результаты имеют практическую ценность:

• Инклюзивное рождение π0-мезона в области фрагментации по-
ляризованного протона может служить новой реакцией для
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поляриметрии с установленной экспериментально анализирую-
щей способностью. Детекторы, использовавшиеся при измере-
нии асимметрии, можно использовать в качестве локального
поляриметра эксперимента STAR.

• Разработана программа моделирования развития ливня в ка-
лориметре из свинцового стекла. Для корректной трассировки
черенковского света учтены оптические свойства элементов де-
тектора. Анализ результатов, полученных с помощью данной
программы, позволил:

– свести к минимуму зависимость энергетической шкалы ка-
лориметров из свинцового стекла от регистрируемой энер-
гии;

– откалибровать калориметр с высокой точностью;
– разделять близко расположенные электромагнитные ливни
и эффективно подавлять адронный фон;

– оценить поперечные утечки энергии за пределы детектора.

Защищаемые положения:

• Результаты по измерению односпиновой асимметрии AN в ре-
акции p↑+p→ π0+X в области фрагментации поляризованного
протона при энергии в системе центра масс

√
s = 200 ГэВ.

• Результаты по измерению AN в реакции p↑ + p → π0 + X в
области фрагментации неполяризованного протона при энергии
в системе центра масс

√
s = 200 ГэВ.

• Пакет программ для моделирования развития ливня в кало-
риметре из свинцового стекла с учетом оптических свойств
элементов детектора.

Основные публикации и апробация работы

По результатам выполненных исследований были опубликованы
работы в журналах “Physical Review Letters” [1], “The European
Physical Journal” [2] и “Ядерная Физика” [3], в трудах сороковой
Международной конференции “Rencontres de Moriond — QCD and
High Energy Hadronic Interactions” [4], в виде препринта ИФВЭ [5].
Результаты также докладывались на Международном семинаре
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SPIN-2005 [6], семинарах спинового сотрудничества RHIC (БНЛ,
США).

Апробация диссертации прошла в ГНЦ ИФВЭ 22 марта 2006 г.

Структура диссертации
Диссертация изложена на 124 страницах печатного текста, состо-

ит из введения, четырех глав и заключения, содержит 70 рисунков,
7 таблиц и список цитируемой литературы, включающий 128 наиме-
нований.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, сфор-
мулированы цели работы, показаны научная новизна представлен-
ных исследований и их практическая ценность, а также описана
структура диссертации.

В первой главе приводится обзор существующих эксперимен-
тальных результатов и теоретических моделей. Анализируются из-
мерения односпиновой асимметрии (AN ) в инклюзивном образова-
нии пионов во взаимодействии поляризованных пучков протонов,
поляризованных пучков протонов с неполяризованными мишенями,
неполяризованных пучков с поляризованными мишенями.

Отдельно рассматриваются центральная кинематическая область
и области фрагментации поляризованной и неполяризованной ча-
стиц. Асимметрия в центральной области сильно зависит от сорта
взаимодействующих и регистрируемых частиц. В области фрагмен-
тации поляризованной частицы наблюдается значительная асимме-
трия, слабо зависящая от энергии пучка. AN в области фрагмента-
ции неполяризованной частицы близка к нулю, независимо от энер-
гии и сорта взаимодействующих и регистрируемых частиц.

За последние пятнадцать лет были разработаны модели, в кото-
рых большие односпиновые асимметрии объясняются следующими
механизмами: введением дополнительного поперечного импульса в
функцию распределения в начальном состоянии (корреляция между
поперечным спином нуклона P и поперечным импульсом партонов
в нуклоне kT — механизм Сиверса) или в функцию фрагментации в
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конечном состоянии (корреляция между поперечным спином кварка
Pq и поперечным импульсом адрона относительно фрагментирующе-
го кварка kT — механизм Коллинза); вкладом высших твистов, учи-
тывающих кварк-глюонные корреляции; взаимодействием цветового
магнитного момента поляризованных кварков с хромо-магнитным
полем; влиянием орбитального момента валентных кварков (Берлин-
ская модель); влиянием орбитального момента кварк-антикваркового
облака внутри конституентного кварка (кварковая модель для U-
матрицы); образованием резонансов или возбужденных состояний.

Во второй главе дается описание коллайдера RHIC (Relativistic
Heavy Ion Collider) и экспериментальных установок Переднего пи-
онного детектора (ППД) в сеансах 2002 и 2003 гг.

Коллайдер RHIC в Брукхэвенской национальной лаборатории
(БНЛ) — это первый коллайдер поляризованных протонов в ми-
ре, рассчитанный на энергию протонов до 500 ГэВ в системе центра
масс (в сеансах 2002 и 2003 гг. он работал при энергии 200 ГэВ). Он
имеет два независимых накопительных кольца: “желтое” — в нем
частицы движутся против часовой стрелки и “синее” — движутся
по часовой стрелке.

Для получения поляризованных протонов используется источник
поляризованных ионов с оптической накачкой. Затем поляризован-
ные протоны ускоряются Линейным ускорителем и переводятся в
бустер синхротрона AGS. Для измерения поляризации в каждом
кольце установлены поляриметры на основе кулон-ядерной интер-
ференции (КЯИ поляриметры). Средняя поляризация протонов, из-
меренная таким образом, составила 15% в 2002 г. и 30% — в 2003 г.

Поляризация протонов в кольцах RHIC поддерживается благода-
ря использованию полной “Сибирской змейки” (дипольные магниты)
при ускорении частиц от энергии инжекции до рабочей энергии
100 ГэВ. В каждом кольце было установлено по два таких магнита,
которые переворачивали спин протонов, для того чтобы избавить-
ся от деполяризующих резонансов при ускорении. В кольцах RHIC
стабильным положением оси спина протонов является вертикальное
положение.
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В типичном цикле накопления в 2002 и 2003 гг. было 55 банчей
в каждом кольце, что приводило к пересечению банчей в точке
взаимодействия STAR каждые 213 нс. Средняя светимость в цикле
накопления составляла в 2002 г. 1, 5×1030 см−2с−1 (2×1030 см−2с−1

в пике), интегральная светимость составила 0, 15 пбарн−1. В сеансе
2003 г. средняя светимость — 3 × 1030 см−2с−1 (6 × 1030 см−2с−1 в
пике), интегральная светимость — 0, 9 пбарн−1.

В каждом банче протонов в цикле заполнения частицы могут
быть поляризованы в различных направлениях (вверх или вниз).
Последовательность заполнения колец банчами со спином, напра-
вленным вверх или вниз, называется спиновой структурой пучка.
Чередование направления поляризации необходимо для минимиза-
ции систематических ошибок при измерении асимметрий. В сеансах
2002–2003 гг. в “желтом” кольце направление спина чередовалось
через каждый банч, а в “синем” — через каждые два. Кроме то-
го, в каждом кольце было по три банча без поляризации (также в
целях оценки систематики) и 5 банчей подряд были не заполнены
(необходимы для гашения пучков и полезны для оценки пучкового
фона).

x

z

100 cm Magnet

TPC

prototype
endap EMC

Pb-glass

BBC

DX

Рис. 1. Слева: восточная часть установки STAR (вид сверху) в сеан-
се 2002 г. Справа: схематический вид прототипа ППД в сеансе
2002 г. Вид “по пучку” из точки взаимодействия. Северный мо-
дуль пТЭМК— калориметр на основе свинец-сцинтиллятор; Юж-
ный, Нижний и Верхний модули — калориметры из свинцового сте-
кла.
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На рис. 1 показаны общий вид установки STAR и схематиче-
ское изображение установки ППД в сеансе 2002 г. В этом сеансе
в качестве прототипа ППД использовался прототип торцевого элек-
тромагнитного калориметра (пТЭМК) STAR (Северный модуль).
Он представлял собой сэмплинговый калориметр на основе свинец-
сцинтиллятор, включающий также плоскости пластикового сцинтил-
лятора детектора максимума ливня (ДМЛ). Калориметр смонтиро-
ван в 12 оптически изолированных блоков, составляющих матрицу
4× 3. Энергетическое разрешение пТЭМК составило σEE =

16%√
E
+2%.

Для изучения возможных систематических ошибок в измерении AN
были установлены три детектора — матрицы 4×4 из блоков свинцо-
вого стекла. Их поместили справа (Южный модуль), сверху (Верх-
ний модуль) и снизу (Нижний модуль) от входящего поляризован-
ного протонного пучка (“желтый” пучок). Северный (пТЭМК) и
Южный модули были помещены на расстоянии ' 750 см от точки
взаимодействия STAR, а Верхний и Нижний модули — на расстоя-
нии ' 600 см.

Установка STAR и детектор ППД в сеансе 2003 г. схематически
изображены на рис. 2. По проекту ППД состоит из восточной и
западной частей (по отношению к точке взаимодействия STAR).
Каждая из частей имеет два модуля слева и справа от пучкового
канала (называются Северный и Южный по их расположению), и
два модуля сверху и снизу пучкового канала (называются Верхний
и Нижний). Северный (или Южный) модуль состоит из матрицы
7× 7 блоков свинцового стекла, расположенных параллельно пучку
(горизонтально), 7 вертикальных свинцовых стекол (перед матрицей)
в качестве детектора предварительного развития ливня (ДПРЛ), и
две плоскости по 48 полосок пластикового сцинтиллятора в качестве
детектора максимума ливня (ДМЛ) — между матрицей и ДПРЛ.

Чтобы иметь более широкий ливень в ДМЛ и, соответственно,
более эффективно разделять ливни в ДМЛ, перед ДПРЛ устано-
влено дополнительное вещество — свинцовая пластина толщиной
1,27 см. Верхний и Нижний модули состоят из 25 свинцовых сте-
кол, уложенных в матрицу 5 × 5. В этих модулях отсутствовали
ДМЛ, ДПРЛ и свинцовая пластина. Энергетическое разрешение ка-
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лориметров из свинцового стекла составило σEE =
13%√
E
, временное —

30 нс. Перед сеансом 2003 г. была полностью завершена восточная
часть ППД. В западной части были установлены только Южный и
Верхний модули.

Рис. 2. Слева: установка STAR в сеансе 2003 г., вид сверху. Справа: матри-
цы ППД из свинцового стекла в сеансе 2003 г., вид “по пучку” из
точки взаимодействия.

Пучковые счетчики — мониторы светимости (ПС) играют ключе-
вую роль в формировании триггера STAR в pp-взаимодействиях.
Также они являются хорошими локальными поляриметрами и по-
зволяют следить за светимостью пучков. В процессе анализа данных
сеансов 2002 и 2003 гг. ПС позволили свести фон от непровзаимо-
действовавших частиц к 1% при наличии требования совпадения от
восточного и западного ПС. Детектор ПС сделан из двух наборов
шестиугольных пластиковых сцинтилляторов — 18 малых и 18 боль-
ших пластин. Всего установлено 2 детектора: один — на восточном
полюсном наконечнике магнита STAR, другой — на западном.

В главе приводится детальное описание каждого элемента детек-
тора ППД и их функционального назначения. Также подробно опи-
сываются электронная аппаратура, система сбора данных и триггер.

В третьей главе представлены результаты измерения односпи-
новой асимметрии в реакции p↑+p→ π0+X в области фрагментации

8



поляризованного протона (pT ≥ 1 ГэВ/с, xF > 0, 2) при энергии в
системе центра масс

√
s = 200 ГэВ в сеансе 2002 г. Данные наби-

рались в начале января 2002 г. в течение сеанса с поляризованным
протонным пучком. Типичный цикл заполнения колец RHIC длился
6–8 часов. Всего было записано около 10 млн. событий за 10 дней
работы.

Идентификация нейтральных мезонов через их распад на пару
гамма-квантов требует измерения трех величин:

• полной энергии мезона Eπ,
• распределения энергии между дочерними фотонами — асимме-
трии энергии

Zγ =
|Eγ1 − Eγ2|
Eγ1 + Eγ2

, (1)

• угла разлета двух фотонов φγγ .

Нейтральные π-мезоны реконструировались с помощью Северно-
го модуля прототипа торцевого электромагнитного калориметра
(пТЭМК) по событиям, содержащим два кластера в ДМЛ, по фор-
муле

Mγγ = Eπ

√
1− Z2γ sin(

φγγ

2
) ≈ Etot

√
1− Z2γ

dγγ

2zvtx
. (2)

За энергию π0 (Eπ) было принято значение полного энерговыделе-
ния в калориметре (Etot). Угол разлета фотонов (φγγ) определялся
по двум измеренным величинам: расстоянию до вершины (zvtx), по-
лучаемому по разности времен из восточного и западного ПС, и
расстоянию между гамма-квантами в калориметре (dγγ). Параметры
dγγ и асимметрия энергии Zγ были измерены с помощью ДМЛ.

Прежде всего из значений АЦП ДМЛ вычитались значения
измеренных пьедесталов. Затем проводилась калибровка откликов
всех ячеек ДМЛ. Калибровочные коэффициенты подбирались таким
образом, чтобы скорректированные АЦП спектры имели одинаковую
форму. После этого поправленные (умноженные на соответствую-
щий калибровочный коэффициент) сигналы АЦП сортировались по
гистограммам зависимости энерговыделения от номера пластины,
чтобы получить поперечные профили электромагнитных ливней в
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каждом событии. Над полученными профилями проводилась серия
фитов для идентификации пиков, которые могли быть произведены
фотонами, попавшими в калориметр. Функция, которая описыва-
ет поперечный профиль ливня, представляет собой пару гауссовых
распределений с общим средним.

Угол разлета пары гамма-квантов определяется из расстояния
между ними при попадании в детектор. Эту величину можно из-
влечь напрямую, фитируя профили ливня, так как любые комби-
наторные перестановки откликов в плоскостях ДМЛ X и ДМЛ Y
приводят к одинаковым значениям расстояния между фотонами.
Энергетическая асимметрия фотонов (Zγ) определяется как отноше-
ние энерговыделений под двумя пиками в любой из плоскостей ДМЛ
X или ДМЛ Y. В ходе измерений в эксперименте на тестовом пучке
было получено, что энерговыделение в плоскости ДМЛ X (ДМЛ
Y) пропорционально энергии падающего электрона. Энергетическое
разрешение ДМЛ в этом эксперименте составило ΔE/E ≈ 0, 3/

√
E.

Спектры инвариантной массы, полученные по данным с модуля
пТЭМК, показаны на рис. 3.

Рис. 3. Распределения по инвариантной массе в событиях, реконструиро-
ванных в пТЭМК, в различных интервалах по энергии.
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В главе 3 подробно описана процедура калибровки калориме-
тров. Определение энергетической шкалы и исследование эффектов,
влияющих на нее, очень важно при измерении спиновых наблюдае-
мых. Одним из таких эффектов может являться неопределенность
z-координаты модуля пТЭМК. Она оценена на уровне 5 см. Модели-
рование методом Монте-Карло показало, что смещение координаты
вылета π0-мезонов на 5 см приводит к смещению вершины массового
пика на величину менее 1%. Другим эффектом, оказавшим влияние
на калибровочные коэффициенты, стала заметная разница в скоро-
сти счета индивидуальных счетчиков в разных циклах заполнения
RHIC. Относительные калибровочные коэффициенты были подсчи-
таны для каждого цикла. Они менялись в пределах 10%. Соответ-
ствующие поправки были внесены на этапе получения физического
результата. Также была изучена зависимость энергетической шкалы
от энергии пионов и направления спина пучка. Такая зависимость
оказалась пренебрежимо малой.

Таким образом, с помощью прототипа пТЭМК удалось восстано-
вить нейтральные пионы в диапазоне 15–80 ГэВ с массовым разре-
шением 20 МэВ/c2. При этом энергетическая шкала детектора была
известна с точностью ∼ 1%.

Для изучения происхождения событий, наблюдаемых в прото-
типе ППД при взаимодействии поляризованных протонов энергией√
s = 200 ГэВ, было проведено сравнение экспериментальных данных

и результатов моделирования. Для анализа была создана програм-
ма, построенная на основе пакетов PYTHIA (генератор событий)
и GEANT (для моделирования отклика калориметра). Применялись
одни и те же алгоритмы восстановления и параметры реконструкции
в моделировании и обработке экспериментальных данных. Получено
хорошее согласие экспериментальных и расчетных распределений по
массе, углам образования, энергии и другим переменным. Это по-
зволило удостовериться, что ППД действительно измерял π0-мезоны
от pp-взаимодействий.

В сеансе 2002 г. детектор ППД не обладал лево-правой сим-
метрией: слева от “желтого” пучка был установлен сэмплинговый
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калориметр пТЭМК (Северный модуль), справа — матрица из свин-
цового стекла (Южный модуль). Поэтому для каждого из калори-
метров анализирующую способность AN измеряли по отдельности,
через спино-зависимую асимметрию по формуле

PbeamAN =
N+ −RN−
N+ +RN−

, (3)

где Pbeam — величина поперечной поляризации пучка; N+(−) —
число зарегистрированных π0-мезонов при направлении поляриза-
ции пучка вверх (вниз). Спино-зависимая относительная светимость
R = L+LT+

L−LT−
, где L+(−) — светимость; LT+(−) — эффективность си-

стемы сбора данных детектора при различных направлениях поля-
ризации.

Величина < Pbeam >= 0, 16 была измерена с помощью КЯИ по-
ляриметра. Ориентация спина в “желтом” пучке для событий, про-
шедших триггер ППД, определялась по разнице во времени меж-
ду триггером ППД и битом-идентификатором спина, предоставляе-
мым RHIC. Относительная светимость взаимодействий протонов в
“желтом” пучке с направлением спина вверх или вниз измерялась
подсчетом числа совпадений от двух детекторов ПС, отсортирован-
ных по битам-идентификаторам направления спина “желтого” пуч-
ка. Эффективность системы сбора данных ППД было измерена по
отношению числа событий, принятых системой сбора данных, к чи-
слу событий, прошедших условие триггера. Значение относительной
светимости (поправка R в выражении (3)) флуктуировало в райо-
не 1,15. Причиной этого послужили вариации интенсивности пучка
от банча к банчу. Систематическая неопределенность относительной
светимости составила ∼ 10−3, что в 10–20 раз меньше, чем значение
PbeamAN , измеренное ППД. Эффективность системы сбора данных
не зависела от спина.

Все события, прошедшие отбор по триггеру (энерговыделение
в одном из четырех калориметров &15 ГэВ) и “условию взаимо-
действия” ПС (см. главу 3), участвовали в дальнейшей обработке.
Алгоритм подсчета асимметрии π0-мезонов, зарегистрированных Се-
верным модулем ППД (пТЭМК), подробно описан в главе.
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Кроме асимметрии π0-мезонов были подсчитаны асимметрии по
полному энерговыделению в калориметре пТЭМК. Для трех модулей
ППД из свинцового стекла, где не было возможности разделить
ливни от пары фотонов (матрицы 4×4), асимметрия была вычислена
только последним способом.

На рис. 4 (слева) представлен окончательный результат для ана-
лизирующей способности как функции от 2 < Etot > /

√
s ≈ xF для

Северного модуля ППД.
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Рис. 4. Слева: анализирующая способность в зависимости от xF для
пТЭМК; • — идентифицированные π0-мезоны; ◦ — полная энергия,
зарегистрированная калориметром; внутренние ошибки — стати-
стические, внешние — квадратично просуммированные статисти-
ческие и систематические; линии — предсказания теоретических
моделей в рамках пертурбативной КХД, вычисленные при pT =
1, 5 ГэВ/c. Справа: предсказание модели “хромо-магнитных струн”
для односпиновой асимметрии π0-мезонов в реакции p↑p → π0X
при

√
s = 200 ГэВ и η = 3, 8. Кривая — предсказание; точки —

экспериментальные данные.

Перекрытая область по кинематическим переменным < η >= 3, 8;
< pT >= 1, 0−2, 4 ГэВ/c, < xF >= 0, 2−0, 6. Анализирующая способ-
ность мала при xF < 0, 3, она становится положительной и растет
с xF , достигая значения ∼ 20% при xF > 0, 3. Средние значения pT
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коррелируют с < xF >, так как прототип ППД находился на фикси-
рованной позиции относительно точки взаимодействия. Асимметрия
AN , полученная на детекторе из свинцового стекла справа от пучка,
находится в согласии с данными, полученными на пТЭМК слева от
пучка. Тогда как асимметрия сверху (Верхний модуль из свинцового
стекла) и снизу (Нижний модуль из свинцового стекла) совместима
с нулем, как и ожидалось.

При оценке систематических погрешностей учитывалось несколь-
ко факторов:

• наибольший вклад (∼ 95%) вносила xF -зависимая системати-
ческая ошибка, связанная со сравнением результатов с правого
и левого калориметров;

• отличие от нуля AN для Верхнего и Нижнего модулей (∼ 2%);
• зависимость эффекта от цикла заполнения RHIC (∼ 4%);
• фон от взаимодействия с остаточным газом (∼ 1%);
• систематика, связанная с измерением R ∼ 10−3.

Статистическая значимость роста для анализирующей способ-
ности составляет 4,7σ (включая статистические и систематические
ошибки). Результат получен из линейного фита по незаштрихован-
ным точкам на рис. 4 при xF > 0, 27, χ2/ndf = 0, 9 при трех степенях
свободы. Это является первым значительным спиновым результатом
для частиц с pT > 1 ГэВ/c на коллайдере поляризованных протонов.

Ранее асимметрию образования π0-мезонов в области фрагмента-
ции поляризованного протона в реакции p↑p→ π0X измеряли в двух
экспериментах с фиксированной мишенью. Это эксперименты E704
при

√
s = 20 ГэВ и ПРОЗА-М при

√
s = 10 ГэВ. В табл. 1 приведе-

ны средние асимметрии в этих экспериментах вместе с результатом
эксперимента STAR.

Во всех экспериментах абсолютное значение асимметрии равно
нулю при |xF | < 0, 3, возрастает с ростом |xF | и при больших значе-
ниях |xF | достигает ∼ 20%. Отсюда можно заключить, что асимме-
трия инклюзивно образованного π0-мезона в области фрагментации
поляризованного протона в пределах ошибок измерения практиче-
ски не зависит от энергии в диапазоне 10–200 ГэВ в системе центра
масс.
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Таблица 1. Результаты измерений AN в области фрагментации поляризо-
ванных протонов в трех экспериментах.

Эксперимент |AN |,%

ПРОЗА-М (ИФВЭ) 11± 3
E704, ФНАЛ 12± 2
STAR, БНЛ 14± 4

Кривые на рис. 4 (слева) — предсказания пертурбативных КХД
моделей, полученные из данных при

√
s = 20 ГэВ и экстраполи-

рованные на
√
s = 200 ГэВ при pT = 1, 5 ГэВ/c. В одной модели

односпиновые эффекты приписываются свертке поперечной функ-
ции распределения со спиново-зависимой функцией фрагментации
Коллинза. Модель Сиверса добавляет явную спиново-зависимую kT -
зависимость в партонную функцию распределения. Остальные моде-
ли описывают спиновые эффекты партонными корреляциями в тре-
тьем порядке (твист-3) в начальном и конечном состояниях. Видно,
что экспериментальные данные хорошо описываются всеми приве-
денными предсказаниями.

На рис. 4 (справа) представлено предсказание в рамках модели
“хромо-магнитных струн” для наших данных при

√
s = 200 ГэВ и η =

3, 8. В рамках этой модели данные также описываются достаточно
хорошо, хотя в области малых xF пертурбативные КХД модели
ближе к экспериментальным данным.

Качественное предсказание для асимметрии π0-мезонов дано в
рамках кварковой модели для U-матрицы. Асимметрия нейтраль-
ных мезонов должна быть положительна (основной вклад в области
фрагментации поляризованного пучка дает положительно поляризо-
ванный u-кварк) и линейно расти с xF .

Отметим также, что при малых значениях xF большой вклад
в сечение дает глюонная компонента, поэтому асимметрия при
xF < 0, 3 должна быть малой, так как поперечные глюонные функ-
ции распределения слабо зависят от поляризации протона.
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Измеренная анализирующая способность в реакции p↑p → π0X
довольно высока, ∼ 15%, а сечение образования π0-мезонов велико.
Таким образом, данная реакция может использоваться для изме-
рения поляризации протонных пучков. В частности, ППД может
служить локальным поляриметром STAR.

Электромагнитные калориметры с небольшим аксептансом, каки-
ми являются ППД в эксперименте STAR, можно также использовать
в качестве поляриметра, где анализирующей способностью является
асимметрия инклюзивно рожденных фотонов. Впервые это было по-
казано нами на основе данных эксперимента E704 [3]. AN в реакции
p↑p→ γX в области фрагментации поляризованного пучка протонов
энергией 200 ГэВ составила (3 ± 1)% в области xF = 0, 3 − 0, 6 и
pT = 0, 5 − 1, 0 ГэВ/c. К преимуществам поляриметра на γ-квантах
по сравнению с π0-мезонными можно отнести: отсутствие необходи-
мости восстановления пионов; наличие в статистике для поляриме-
трии событий, когда регистрируется только один фотон (например
жесткий фотон от распада π0, η и т.п.).

Перечисленные аспекты позволяют применять поляриметр на γ-
квантах в ограниченных пространствах (типичная проблема в кол-
лайдерных экспериментах), а также ускорить измерение поляриза-
ции за счет более простой процедуры обработки данных.

Исследования, подобные приведенным в работе [3], можно про-
вести на установке ППД в эксперименте STAR при энергии

√
s =

200 ГэВ.

B четвертой главе описываются результаты измерения ана-
лизирующей способности π0-мезонов в реакции p↑p → π0X при√
s = 200 ГэВ в сеансе 2003 г. В отличие от 2002 г., измерения

проводились на пучках со средней поляризацией ∼ 30%, с обновлен-
ным детектором ППД и в несколько другой кинематической области
< η >= 4, 1. Более того, наличие детекторов на обеих сторонах STAR
позволило измерить AN двумя независимыми способами. Кроме это-
го, впервые измерена асимметрия AN в отрицательной области xF .
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Данные с поперечно-поляризованными пучками протонов наби-
рались в апреле/мае 2003 г. в течение 16 дней. Типичный цикл за-
полнения RHIC длился 7–8 часов. Всего было записано около 17 млн.
событий, из которых 12 млн. использовались в обработке.

Нейтральные пионы реконструировались во всех шести модулях
калориметра ППД по формуле (2). За энергию π0 принималось зна-
чение полного энерговыделения в калориметре: матрица 7 × 7 +
ДПРЛ в модулях слева и справа, матрица 5 × 5 в модулях свер-
ху и снизу (ДПРЛ отсутствовал в этих детекторах). Относительная
координата вершины zvtx определялась по информации с время-
проекционной камеры или (при отсутствии этой информации в собы-
тии) по разности времен срабатывания восточной и западной частей
ПС.

Параметры Zγ , dγγ вычислялись исключительно по откликам
счетчиков калориметров (без использования ДМЛ). Ячейки груп-
пировались в кластеры вокруг ячеек с максимальным энерговыде-
лением. Для получения координат и энергий фотонов, попавших в
детектор, в пределах каждого кластера отклики в ячейках фитиро-
вались известной функцией (так называемая форма ливня).

Для изучения формы электромагнитного ливня в калориметре из
свинцового стекла были проведены экспериментальные исследования
на электронном пучке ИФВЭ, а также создана программа модели-
рования электромагнитных ливней. В программу, основанную на
пакете GEANT, была внесена полная геометрия детектора, включая
обертки из майлара, фотокатоды ФЭУ, дискретность АЦП (см. гла-
ву 4 и [5]). Свинцовые стекла являются черенковскими счетчиками,
поэтому для адекватного воспроизведения отклика калориметра не-
обходимо знать оптические свойства элементов детектора. Квантовая
эффективность и коэффициент преломления фотокатода, коэффи-
циент отражения майлара, длина поглощения и коэффициент пре-
ломления свинцового стекла были измерены в диапазоне длин волн
300–600 нм. Данные распределения также внесены в программу мо-
делирования. Формы ливня, полученные моделированием, совпали с
экспериментальными в пределах ошибок.
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Так же, как и при калибровке прототипа ППД в сеансе 2002 г.,
метод калибровки энергетической шкалы калориметров из свинцо-
вого стекла был основан на реконструкции инвариантной массы
пары гамма-квантов от распада π0-мезонов. Процедура имела ите-
рационный характер и сходилась примерно за 10 итераций. Тот же
алгоритм применялся для калибровки 7 стекол ДРПЛ. Массовые
спектры в этом случае сортировались по максимальному энерговы-
делению среди счетчиков ДПРЛ. Процедура сходилась примерно за
15 итераций. Обе процедуры подробно описаны в главе 4.

Было проведено исследование эффектов, влияющих на энерге-
тическую шкалу калориметров. Значимыми для калориметров ППД
оказались два — зависимость энергетической шкалы от энергии пи-
онов и зависимость от времени (т.е. от экспозиции к экспозиции в
течении сеанса с изменением светимости). После коррекции значе-
ния инвариантной массы были приведены к табличному значению
массы π0 во всех интервалах энергии с точностью 2%.

Таким образом, с помощью калориметров ППД удалось восста-
новить нейтральные пионы в диапазоне от 20–80 ГэВ с массовым
разрешением 16–20 МэВ/c2.

Так же, как и при анализе данных с сеанса 2002 г., для контроля
качества калибровки проводилось моделирование отклика калориме-
тров ППД. Программа моделирования была основана на пакетах
PYTHIA и GEANT. Обработка данных моделирования и экспери-
мента проводилась одной программой с одинаковыми критериями
отбора событий. Было получено хорошее согласие распределений
по инвариантной массе пар фотонов, псевдобыстроте π0-мезонов,
азимутальному углу и другим переменным. Модель Монте-Карло
адекватно воспроизводит кинематические переменные.

В сеансе 2003 г. односпиновая асимметрия в образовании π0-
мезонов измерялась двумя способами. Один способ, подробно опи-
санный в главе 3, основан на формуле (3). Он применялся для
калориметра слева от пучка на западной стороне установки STAR,
так как в этом сеансе модуль справа отсутствовал и установка не
обладала лево-правой симметрией. На восточной стороне STAR были
установлены оба детектора, установка обладала симметрией. Поэто-
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му был применен метод геометрического среднего, основанный на
формуле

PbeamAN =

√
NL+ ∙N

R
− −

√
NR+ ∙N

L
−

√
NL+ ∙N

R
− +

√
NR+ ∙N

L
−

, (4)

где Pbeam — величина поперечной поляризации “желтого” пучка;
NL+(−) — число зарегистрированных мезонов в левом от “желто-
го” пучка модуле при положительной (отрицательной) поляризации
“желтого” пучка; NR+(−) — число зарегистрированных мезонов в пра-
вом от “желтого” пучка модуле при положительной (отрицательной)
поляризации “желтого” пучка. Преимущество метода геометрическо-
го среднего состоит в том, что поправки, связанные с относительной
светимостью и эффективностью системы сбора данных, сокращают-
ся (входят как множители при NL(R)+(−)).

По направлениям спина “желтого” пучка (при измерении асим-
метрии первым методом) и “cинего” пучка (при измерении вторым
методом) проводилось усреднение. Такой пучок назывался неполя-
ризованным, сопряженный ему — поляризованным. В сеансе 2003 г.
были проведены измерения асимметрии как для положительных зна-
чений xF нейтральных пионов, так и для отрицательных. Положи-
тельное (отрицательное) значение xF приписывалось π0-мезону с тем
же (противоположным) направлением продольного импульса, что и
поляризованный пучок. Положительное значение AN соответствует
тому, что большее количество нейтральных пионов зарегистрировано
слева от поляризованного пучка для обоих знаков xF . Для отрица-
тельных xF усреднение по спину проводилось для пучков, импульс
частиц в которых направлен к детектору.

Средняя поляризация пучков < Pbeam >, измеренная КЯИ поля-
риметром, составила ∼ 30% для обоих пучков. Ориентация спина в
“синем” и “желтом” пучках определялась по битам-идентификаторам
спина для каждого банча, предоставляемым RHIC. Так как в сеансе
2003 г. система сбора данных ППД была встроена в общую систему
STAR, не было необходимости отслеживать задержки между триг-
гером ППД и этими битами.
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При измерении асимметрии с использованием одного детекто-
ра (ЮЗ модуля) необходимо знать спино-зависимую относительную
светимость R в “синем” пучке — для положительных xF и в “жел-
том” — для отрицательных. Эта величина была измерена с по-
мощью ПС, по отношению числа совпадений, отсортированных по
битам-идентификаторам спина. R отличается от единицы и зависит
от времени. Статистическая ошибка измерений: δRstat ∼ 10−4−10−3,
систематическая: δRsyst < 10−3. Эффективность системы сбора дан-
ных не учитывалась, так как ее зависимость от спина ничтожно
мала.

Для событий, прошедших условие отбора по триггеру, приме-
нялись два алгоритма вычисления анализирующей способности, по-
дробно описанные в главе 4.
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Рис. 5. Слева: анализирующая способность π0-мезонов как функция xF ;
◦ — асимметрия для модуля ЮЗ ППД; • — асимметрия, полу-
ченная методом геометрического среднего для модулей СВ и ЮВ.
Справа: окончательный результат для анализирующей способно-
сти π0-мезонов как функция xF ; точки — усредненные значения,
измеренные двумя независимыми методами; внутренние ошибки —
статистические, внешние — статистические и систематические, сло-
женные квадратично.

На рис. 5 (слева) представлены результаты для анализирующей
способности инклюзивного рождения π0-мезонов в p↑p взаимодей-
ствии по данным сеанса 2003 г. На рисунке отдельно показаны xF -
зависимости AN , полученные методом геометрического среднего для
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модулей СВ, ЮВ и методом (3) — для модуля ЮЗ. Приведены изме-
рения как для положительных, так и для отрицательных значений
xF . Результаты этих двух независимых измерений совпадают в пре-
делах ошибок.

На рис. 5 (справа) показаны окончательные результаты анали-
зирующей способности, полученные комбинированием результатов
двух методов. Точки соответствуют среднему значению псевдобы-
строты < η >= 4, 1. Перекрытый диапазон по поперечному импульсу
pT = 0, 9−2, 2 ГэВ/c. AN для положительных значений xF совмести-
мо с нулем до xF ∼ 0, 35, затем растет с увеличением xF , достигая
значений 8−10%. Данный результат подтверждает ранее измеренную
AN в сеансе 2002 г. (см. главу 3 и [1]). Анализирующая способность
для отрицательных xF измерена впервые, она оказалась совместима
с нулем в пределах ошибок.

При оценке систематических погрешностей учитывались следую-
щие факторы:

• фон от взаимодействия с остаточным газом (вклад ∼ 18%);
• зависимость эффекта от номера экспозиции (∼ 45%);
• отличие от нуля AN , измеренной с помощью верхней и нижней
групп пластин ПС (∼ 20%);

• отличие результатов двух методов (для большинства точек 0);
• систематика, связанная с измерением R ∼ 10−3.

Результаты сеанса 2003 г. по односпиновой асимметрии в образо-
вании π0-мезонов в области фрагментации поляризованного протона
подтвердили существование ненулевой асимметрии при больших xF ,
обнаруженной в сеансе 2002 г. Измерения проводились на разных
детекторах, с разными электроникой и системой сбора данных. От-
личались и кинематические области. В сеансе 2002 г. среднее зна-
чение псевдобыстроты нейтральных пионов составило < η >= 3, 8, в
2003 г. — < η >= 4, 1. Измерения в сеансе 2003 г. проводились при
более низких значениях pT . С одной стороны, эти обстоятельства
не позволили объединить статистику с обоих сеансов, c другой, —
позволили сравнить результаты по сути двух независимых экспери-
ментов и повысить их достоверность.
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Измерение асимметрии в области фрагментации неполяризован-
ного протона в реакции p↑p → π0X проведено впервые в мире. В
других экспериментах измеряли асимметрию в иных реакциях (см.
главу 1). Отметим, что результат (асимметрия равна нулю) не за-
висит от сорта регистрируемых мезонов (π+, π−, π0), от сорта взаи-
модействующей с поляризованным протоном частицы (π−, K−, p̄, p,
ядра C и Cu), а также от энергии взаимодействия (от 10 до 200 ГэВ
в системе цента масс).

Предсказания теоретических моделей и сравнение с результата-
ми измерения асимметрии в области фрагментации поляризованного
протона представлены в главе 1. В рамках всех приведенных моделей
измеренная асимметрия описывалась достаточно хорошо. Однако по-
следние теоретические работы поставили под сомнение возможность
описания больших значений асимметрии в области больших положи-
тельных xF в рамках механизма Коллинза. В этих работах утвер-
ждается, что не существует такой функции фрагментации Коллин-
за, при выборе которой можно описать экспериментальные данные,
учитывая вклад только механизма Коллинза. В главе 1 обсуждались
трудности описания данных эксперимента E704 в рамках механизма
Коллинза. В кинематической области STAR наибольший вклад в
асимметрию π0-мезонов дает механизм Сиверса (преимущественно
кварковый). Вклад механизма Коллинза (максимально возможный)
подавлен как минимум в три раза. В кинематической области экспе-
римента E704 (при положительных значениях xF ) тоже наблюдается
подобное подавление.

На рис. 6 (слева) показано сравнение результатов сеанса 2003 г. с
теоретическим предсказанием в рамках механизма Сиверса. Кривая
хорошо описывает экспериментальные данные.

В области фрагментации неполяризованного протона валентные
кварки из неполяризованного протона не могут дать асимметрию и
основную роль при фрагментации играют морские кварки из поля-
ризованного протона и глюоны.

В кинематической области эксперимента E704 играет роль толь-
ко механизм Сиверса от таких кварков и глюонов. Последние, в
частности дают значения AN до 10% (морские кварки — до 5%).
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Рис. 6. Слева: асимметрия AN как функция от xF в реакции p↑p → π0X
при |η| = 4, 1 и

√
s = 200 ГэВ, измеренная ППД; точки — экспери-

ментальные данные сеанса 2003 г., кривые — теоретическое пред-
сказание в рамках модели Сиверса. Справа: максимальные вклады
в AN как функция xF для реакции p↑p→ π0X в области xF < 0 в
эксперименте STAR; линии: вверху — глюонная функция Сиверса,
внизу — кварковая функция Сиверса.

Данные в этой области могли бы дать ограничения на глюонную
функцию Сиверса, но в эксперименте E704 асимметрия при xF < 0
не была измерена. Аналогичные оценки в кинематической области
STAR дают намного меньшие значения AN , достигающие максимум
2% (в пять раз меньше, чем при

√
s = 20 ГэВ, см. рис. 6 (справа)).

Это не позволяет установить ограничения на глюонную функцию
Сиверса без увеличения статистики в наших измерениях. Однако,
как видно из рис. 6 (слева), данные по AN при xF < 0 хорошо
описываются кварковой функцией Сиверса. Вклады всех остальных
эффектов исчезающе малы.

B Заключении сформулированы основные результаты диссер-
тационной работы:

1. Впервые наблюдались спиновые эффекты на коллайдере по-
ляризованных протонов при энергии в системе центра масс
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√
s = 200 ГэВ, которая, как минимум, на порядок превосходит

энергии всех предшествующих измерений в экспериментах с
фиксированной мишенью.

2. Впервые измерена односпиновая асимметрия π0-мезонов (AN )
в реакции p↑ + p → π0 + X в области фрагментации по-
ляризованного пучка при

√
s = 200 ГэВ, xF = 0, 2 − 0, 8,

pT = 1, 0 − 2, 4 ГэВ/c. AN сравнима с нулем при xF < 0, 3,
она становится положительной и растет с xF , достигая значе-
ния ∼ 20% при xF > 0, 3.

3. Измеренная асимметрия совместима в пределах ошибок с из-
мерениями экспериментов E704 (

√
s ≈ 20 ГэВ) и ПРОЗА-М

(
√
s ≈ 10 ГэВ) в той же кинематической области. Тем самым

в эксперименте на коллайдере установлено, что в пределах
ошибок измерения асимметрия не зависит от энергии взаимо-
действующих протонов.

4. Инклюзивное рождение π0-мезона в области фрагментации по-
ляризованного протона может служить новой реакцией для
поляриметрии с установленной экспериментально анализирую-
щей способностью ∼ 15%. Калориметры переднего пионного
детектора (ППД) можно использовать в качестве локального
поляриметра эксперимента STAR. Также потенциальной воз-
можностью является использование ППД в качестве поляриме-
тра с анализирующей способностью инклюзивного образования
γ-квантов.

5. Впервые измерена односпиновая асимметрия π0-мезонов в ре-
акции p↑+p→ π0+X в области фрагментации неполяризован-
ного пучка (−0, 8 < xF < −0, 2, pT = 0, 9 − 2, 2 ГэВ/c). Экспе-
римент проведен при рекордной энергии в системе центра масс√
s = 200 ГэВ. AN сравнима с нулем во всем диапазоне по xF .

6. Измерения в области фрагментации поляризованного протона
в сеансе 2003 г. подтвердили существование ненулевой асимме-
трии, обнаруженной в эксперименте STAR в сеансе 2002 г. на
калориметре ППД другой конструкции. При xF < 0, 35 асимме-
трия совместима с нулем, при xF > 0.35 AN растет и достигает
значений 10%.

24



7. Модели на основе теоремы факторизации КХД хорошо описы-
вают полученные экспериментальные данные в области фраг-
ментации поляризованного протона. Вероятнее всего наличие
асимметрии объясняется совокупностью эффектов, вытекаю-
щих из данных моделей. При этом вклад механизма Коллинза
значительно подавлен по сравнению с вкладами других меха-
низмов. Модель “хромо-магнитных струн” удовлетворительно
описывает наши данные. Предсказания киральной кварковой
модели для U-матрицы не противоречат полученным результа-
там.

8. В области фрагментации неполяризованного протона существу-
ющие теоретические модели хорошо описывают полученные
данные.

9. На электронных пучках ИФВЭ проведены измерения формы
электромагнитного ливня в калориметре из свинцового стекла
при наличии существенного вещества (∼ 4 радиационные дли-
ны) перед детектором.

10. Разработана программа моделирования развития ливня в ка-
лориметре из свинцового стекла. Для корректной трассиров-
ки черенковского света учтены оптические свойства элементов
детектора (стекло, катод фотоумножителя, обертка из майла-
ра). В программу внесены полные геометрии установок FPD
и ПРОЗА-М. Формы ливня, полученные моделированием, со-
впали с измеренными экспериментально. Анализ результатов,
полученных с помощью данной программы, позволил:
• свести к минимуму зависимость энергетической шкалы ка-
лориметров ППД от регистрируемой энергии;

• откалибровать ППД с точностью лучше 2%;
• иметь форму электромагнитного ливня с веществом перед
калориметром в широком диапазоне энергий фотона или
электрона, попавшего в калориметр из свинцового стекла,
не прибегая к дополнительным методическим исследова-
ниям;

• разделять близко расположенные электромагнитные ливни
и подавлять адронный фон более эффективно;
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• оценить поперечные утечки энергии за пределы детектора.

Работа частично поддержана грантом РФФИ 06-02-16119.
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