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1 Wstep

Poznawanie struktury materii od najdawniejszych czaséw fascynowato filozofow.
Leukippos i jego uczen Demokryt z Abdery w V wieku przed Chrystusem wysuneli
teorie budowy materii z malenkich niepodzielnych czastek podstawowych nazwanych
atomami (gr. “atomos” - niepodzielny). Teoria ta spotkala sie z powszechna kry-
tyka, nawet Archimedes uwazal ja za kompletny absurd. Praktycznie dopiero prace
Johna Daltona z poczatkéw XIX wieku sprawily, ze uczeni zainteresowali si¢ teoria
atomistyczna. Doswiadczenia Rutherforda rozpraszajace czastki o o energi 7 MeV
na ztotej folii stanowily niejako pierwowzér eksperymentow rozpraszajacych gteboko
nieelastycznie leptony na nukleonach. I jak Rutherford, dzigki swoim eksperymen-
tom dostarczyt informacji na temat wewnetrznej struktury atomu, tak rozpraszanie
gleboko nieelastyczne pozwala opisa¢ rozklad partonéw w nukleonach, czyli wy-
znaczy¢ ich funkcje struktury. W gleboko nieelastycznym rozpraszaniu leptonu na
protonie struktura protonu jest testowana wirtualnym fotonem, lub elektrostabym
bozonem (Z° lub W) niosacym kwadrat czteropedu mniejszy lub réwny energii w
srodku masy (Q? < s). Przekaz pedu jest odwrotnie proporcjonalny do odleglosci
przestrzennej, jaka ten foton lub elektrostaby bozon moze rozrézni¢. Dazieki temu,
eksperymenty wysokiej energii oparte na giteboko nieelastycznym rozpraszaniu lep-
tonéw na protonach mozna traktowac jako mikroskopy o nadzwyczajnej zdolnosci
rozdzielcze;j.

Opisujac doswiadczenia rozpraszajace leptony nalezy zacza¢ od eksperymentu
przeprowadzonego w laboratorium w Stanford. W eksperymencie tym rozpraszano
wiazke elektronowsa o energii 400 MeV na jadrach atomowych zlota, wegla, a pézniej
takze wodoru i badano natezenie rozproszonych elektronéw w zaleznosci od kata roz-
proszenia. Doswiadczenie to od nazwiska fizyka, ktory go po raz pierwszy opisal w
1957 roku nosi nazwe doswiadczenia Hofstadtera. Dostarczylo ono wielu waznych
informacji na temat budowy jader atomowych oraz udowodniono w nim, ze pro-
ton nie jest czastka punktowa. Dalsze zwickszanie energii elektronéw dawato coraz
glebsze spojrzenie w strukture materii.

W 1968 roku podczas eksperymentéw gleboko nieelastycznego rozpraszania elek-
tronéw o energii 20 GeV w SLAC, zauwazono efekt podobny, jak w doswiadczeniach
Rutherforda i Hofstadtera, tzn. duzo rozproszen elektronéw pod duzymi katami.
Doprowadzito to do odkrycia wewnetrznej struktury protonu tzw. kwarkéw. Dalsze
doswiadczenia przyniosty nowe odkrycia. Badanie struktury protonu stato sie jed-
nym z najwiekszych wyzwan fizyki wysokich energii. Rozpedzanie leptonéw do coraz
wyzszych energii pozwalalo z coraz wieksza doktadnoscia $ledzi¢ rozklady partonow
w nukleonach. Po przetlomowych odkryciach lat 60-tych w laboratorium SLAC kon-
tynuowano badania nad struktura materii dostarczajac danych do pomiaru funkcji
struktury protonu [1-4]. Seria eksperymentéw badajacych gleboko nieelastyczne
rozpraszanie e — p, e — d i e — n zostala przeprowadzona w latach 1970-1985. Gene-
ralnie dane ze SLAC dostarczyly pomiaréw funkeji struktury F; protonu i deuteronu
w nastepujacym obszarze przestrzeni fazowej okreslonej zmienna Bjorkena x i prze-
kazem czteropedu Q2: 0.06 < z < 0.90 oraz 0.6< Q% < 30 GeV2.

Po pionierskich eksperymentach ze SLAC, takze inne osrodki zaczely badac



strukture materii uzywajac rozpraszania gleboko nieelastycznego. Warto wspomnieé¢
niektére z nich. BCDMS [5, 6] zbieral dane na akceleratorze SPS w CERN w la-
tach 1978-1985. Uzywal wiazki muonowej i tarczy z ciektego wodoru. Dane z tego
eksperymentu pokrywaja obszar przestrzeni fazowej: 0.06 < z <0.8 1 7 < Q? <260
GeV2. NMC [7,8] dostarczyt doktadnego pomiaru funkcji struktury F protonu i
deuteronu. Byt on, podobnie jak BCDMS, usytuowany na wiazce akceleratora SPS.
Zbieral dane dla wiazki muonowej o energii 90, 120, 200 i 280 GeV w latach 1986-
1989 uzywajac tarczy z cieklego wodoru i ciektego deuteronu. Obszar przestrzeni
fazowej, w x i Q?, pokrytej przez pomiary oparte na danych z NMC wynosi: 0.002
<x<06i0.5<Q?< 75 GeV2.

Trzecim osrodkiem badajacym strukture nukleonéw byl Fermilab (FNAL). Eks-
peryment E665 [9,10] z tego laboratorium zbieral dane w latach 1987-88, 1990 i
1991-92 uzywajac tarczy z ciektego wodoru i deuteronu. Dane z E665 pokrywaja
obszar przestrzeni fazowej : 0.0008 < z < 0.6 1 0.2 < Q* < 75 GeV?. Ze wzgledu
na bardzo mala warto$¢ Q? - pomiary z tego eksperymentu byly bardzo wazne w
testach modeli £, dla Q? — 0.

Jak wspomniano, eksperymenty gleboko nieelastycznie rozpraszajace leptony na
nukleonach stanowia mikroskopy o zdolno$ci rozdzielczej tym wigkszej, im wiekszy
jest przekaz czteropedu rozpraszanego leptonu - Q?. Dlatego tez na przestrzeni
dziesiatkéw lat starano sie maksymalnie zwiekszy¢ (Q? poprzez zwiekszanie energii w
srodku masy. Zwienczeniem tych wysitkéw byt akcelerator HERA [11] wybudowany
w laboratorium DESY w Hamburgu w 1992 roku i kontynuujacy swoja prace do
2007 roku. Rysunek 1.1 pokazuje jak wzrastala zdolnos¢ rozdzielcza eksperymentéw
badajacych strukture materii od eksperymentu Rutherforda do eksperymentéw na
HERA i jak moze zwiekszaé sie nadal w przypadku realizacji projektéw nowych
eksperymentéw rozpraszania gleboko nieelastycznego. Zdolnos$¢ rozdzielcza r, czyli
skala przestrzenna w ktorej prébkowany jest proton, liczona jest na podstawie prze-
kazu czteropedu @?, jako:

r=ch/Q = 0.2[fb]/Q[GeV]. (1.1)

Akcelerator HERA zderzal wiazke elektronowa o energii 27.6 GeV z wiazka pro-
tonowa o energii poczatkowo 820 GeV, a od 1998 roku 920 GeV. Dawalo to energie
w Srodku masy rowna 318 GeV, czyli wielokrotnie wigksza, niz dostepna w ekspery-
mentach ze stala tarcza. Pozwalalo to na rozszerzenie przestrzeni fazowej dostepnej
dla pomiaréw funkeji struktury o wiele rzedéw wielkosci w x i Q?, czyniac dostepnym
dla pomiaréw obszary o z tak malym jak 1075 i Q? siegajacym ~ 50000 GeV?.

Rysunek 1.2 pokazuje pokrycie przestrzeni fazowej w x i Q? przez pomiary funk-
cji struktury protonu w eksperymentach ze stata tarcza, na zderzaczu HERA i w
projektowanych przyszlych eksperymentach.

Naukowcy przystepujacy do zbierania danych w eksperymentach na HERA,
wzbogaceni doswiadczeniami z eksperymentéw ze stala tarcza, precyzowali wiele
celow i oczekiwan, ktore zostaly zawarte m.in. w “Proceedings of the HERA work-
shop” i “Physics at HERA” podsumowujacych konferencje na temat fizyki na HERA,
ktore odbyly sie odpowiednio w 1987 i 1991 roku w Hamburgu. Wiele miejsca
poswiecono tam planowanym badaniom funkcji struktury protonu. Dyskutowano
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Rysunek 1.1. Wzrost zdolnosci rozdzielczej eksperymentow badajacych strukture mate-
rit dzieki zwiekszaniu energii oddziatywujacych czastek. Zaznaczono eksperyment Ruther-
forda, Hofstadtera, eksperymenty ze SLAC, FNAL, CERN, HERA oraz planowane ekspe-
rymenty LHeC i FCC-he.

przewidywane zachowanie funkcji struktury F, w obszarze malych z. Wigkszos¢
spodziewala sie wzrostu F, z malejacym x, gdyz takie zachowanie przewidywane
bylo przez réwnania ewolucji DGLAP [12] i BFKL [13]. Niektérzy jednak, jak np.
Donnachie i Landshoff utrzymywali, ze dla najmniejszych = funkcja F, pozostanie
ptaska. Zwolennicy wzrostu F, dla matych z tez nie byli zgodni, co do szybkosci
wzrostu Fy. Jedni spodziewali sie bardzo ostrego wzrostu, jak 27%°, ktéry przewi-
dywany byl przez réwnania BFKL, inni spodziewali sie, tagodniejszego wzrostu wy-
nikajacego z rownann DGLAP. Wiele dyskusji dotyczylo rownan ewolucyjnych, ktére
powinny by¢ stosowane w obszarze najmniejszego x. Chodzilo o to, czy réwnania
BFKL bazujace na sumowaniu wiodacych czlonéw w In1/z sa wlasciwsze dla tego
obszaru, czy tez réwnania DGLAP sa wystarczajace do opisu fizyki z HERA. Gri-
bov sugerowat obecnosé efektéw, ktére wprowadzalyby nieliniowe cztony do réwnan
ewolucji, co w efekcie prowadziloby do “wysycania” (saturacji) gestosci partonowych
dla najmniejszych x. W tej sytuacji, ani réwnania BFKL ani DGLAP nie bytyby
wazne w obszarze najmniejszych wartosci x.

Dyskutowane byly tez pierwsze propozycje pomiaru podiluznej funkcji struk-
tury protonu Fp. Krasny i Placzek proponowali metode oparta na wykorzysta-
niu zdarzen o energii elektronu obnizonej na skutek emisji twardego fotonu jeszcze
przed oddzialywaniem, zas Cooper-Sarkar, Devenish i Lancaster proponowali pomiar
uzywajacy obnizonej energii wiazki protonowe;j.

15 lat dziatalnosci HERA przyniosto odpowiedz na wiekszo$¢ z tych pytan, roz-
strzygneto niepewnosci i zweryfikowalo skutecznosé proponowanych metod doswiad-
czalnych.

Pierwsze dane z HERA pojawity sie w 1992 roku - pochodzily z dwéch pierwszych
miesiecy dziatania eksperymentéw. Byla to niewielka prébka o $wietlnosci zaledwie
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Rysunek 1.2. Pokrycie przestrzeni fazowej w x i Q? poprzez pomiary Fy w réznych eks-
perymentach. Pokazane sq gtowne eksperymenty ze stala tarcza, eksperymenty z HERA,
proponowany eksperyment LHeC oraz zakres kinematyczny dostepny dla proponowanego
eksperymentu FCC-he.

24.7 nb~!. Jednak juz uzywajac tych danych dostarczono pierwszych pomiaréw
funkcji struktury protonu z HERA [14,15]. Byty one obciazone znacznym bledem
statystycznym i systematycznym. W miare zwigkszania statystyki danych i ciaglego
doskonalenia technik eksperymentalnych, takze precyzja pomiaru funkcji struktury
protonu znaczaco wzrastata. Dla porownania, na rys.1.3 zestawiono pomiary funkcji
struktury protonu F, dla tego samego przedzialu pomiarowego w Q?, wykonane w
oparciu o probki danych z réznych okresow:

- rysunek po lewej stronie przedtawia F, dla pierwszych danych z H1 zebranych w
1992 roku,

- rysunek po prawej stronie wykorzystuje potaczone dane H1 z dedykowanych okreséw
w 1999 i 2000 roku.

Wida¢, jak bardzo wzrosta precyzja pomiaru i jak zwiekszyto sie pokrycie prze-
strzeni fazowej. Dodatkowo po zakonczeniu dziatalnosci przez HERA pomiary z
obu eksperymentéw (H1 i ZEUS), ze wszystkich okreséow zbierania danych, zostaty
zsypane razem i usrednione uzywajac specjalnie opracowanej do tego celu metody.
Zaowocowalo to zwiekszona statystyka i dalszym zmniejszeniem bledéw systema-
tycznych. Ostatecznie HERA moze sie poszczyci¢ pomiarami inkluzywnego prze-
kroju czynnego na gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep o doktadnosci rzedu 1.3%
w znacznej czesci przestrzeni fazowej.
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Rysunek 1.3. Porownanie doktadnosci pomiaru funkcji struktury protonu Fy dla danych z
eksperymentu HI1 z roku 1992 - rysunek lewy © danych z dedykowanych okresow lat 1999 i
2000 - rysunek prawy. Pokazano pomiar dla Q> = 8.5 GeV?2. Na lewym rysunku krzywe
przedtawiaja przewidywania roznych dopasowart QCD. Na rysunku prawym linig ciagla
zaznaczono przewidywania modelu fraktalnego, a liniq przerywang modelu dipolowego. [14,

161

Przez caly czas swojej dzialalnosci oba eksperymenty prébowaly takze dostarczy¢
informacji na temat rozktadu gluonéw w protonie poprzez pomiar podtuznej funkcji
struktury protonu Fj. Prébowano wykona¢ te analize uzywajac metody propono-
wanej przez Krasnego i Placzka [17] tzn. uzywajac elektronéw o energii obnizonej na
skutek emisji czastki gamma - okazalo sie to jednak malo precyzyjne. Probowano
takze wyznaczy¢ Fp z przekroju czynnego czyniac pewne zalozenia o zachowaniu
F5. Zas pod koniec dzialalnosci akceleratora udalo sie przeprowadzi¢ bardziej pre-
cyzyjny pomiar obnizajac energie oddzialywujacej wiazki protonowej. Generalnie
pomiar Fj ze wzgledu na bardzo ograniczony okres zbierania danych o obnizonej
energii nie osiagnal precyzji poréwnywalnej z precyzja pomiaru funkcji struktury £,
jednak jest to najdokladniejszy pomiar F7, jaki dotychczas przeprowadzono.

Doktadne wyznaczenie przekroju czynnego na gteboko nieelastyczne rozprasznie
ep pozwala na wysokiej precyzji analize QCD, wyznaczenie stalej sprzezenia sil-
nego oraz wykonanie dopasowan funkcji rozktadéw partonowych. Otrzymane w ten
sposob rozklady partonowe sa uzywane w innych eksperymentach, w szczegolnosci
na akceleratorze LHC, gdzie do modelowania i przewidywania proceséw fizycznych
bardzo wazna jest znajomos¢ struktury oddzialywujacych czastek.

'Liczba w kwadratowym nawiasie na koncu podpisu pod rysunkiem podaje zrédo, z ktérego
dany rysunek zostal zaczerpniety.



Badania czastek wytworzonych w procesie Drella-Yana w zderzeniach proton-
proton na LHC moga stanowi¢ pewna kontynuacje badan nad struktura protonu
wykonywanych na HERA przy uzyciu rozpraszania gleboko nieelastycznego. Precy-
zyjne pomiary przekrojéw czynnych na produkcje bozonéw wektorowych lub dzetéw
dostarczaja bowiem informacji o rozktadach partonéw w protonie i razem z danymi
z HERA moga by¢ uzyte do doktadniejszego przewidywnia funkcji gestosci parto-
nowych. W szeregu publikacji eksperymentéw na LHC [18-23] prezentowane sa ry-
sunki ilustrujace poprawe doktadnosci wyznaczenia funkcji rozktadéw partonowych
po wzbogaceniu przewidywan z HERA pomiarami z LHC. Warto jednak pamietac,
ze to pomiary z HERA stanowia “kregostup” gestosci partonowych i bez danych z
HERA pomiary z LHC bylyby ogromnie niedoktadne. Rysunek 1.4 pokazuje z jaka
dokladnoscia wyznaczana jest funkcja gestosci gluonowych w protonie w oparciu o

dane z LHC i jak precyzja tego wyznaczenia wzrasta po uwzglednieniu danych z
HERA.

At Q2=1.9 GeV2

LHC =
LHC+HERA m
LHeC(just incl.)

0.(|)01 0.01 0.1 1
X

le-06 le-05 0.0001

Rysunek 1.4. Doktadno$¢ pomiaru funkcji gestosci gluonowych w funkcji zmiennej Bjor-
kena x dla przykladowego Q2. Szerokq wstega zaznaczono niepewnosci dopasowania, gdyby
uzyte byly wylacznie dane z LHC. Czarna wstega przedstawia doktadnosé pomiaru po
wzbogaceniu danych z LHC pomiarami z HERA. Pokazano takze przewidywang precyzje
jaka bedzie mozna osiagnaé uiywajec danych z planowanego eksperymentu LHeC' (jasna

wstega). [24]

Eksperymenty z HERA odpowiedzialy na wiele pytan stawianych przez chromo-
dynamike kwantowa, dostarczyty bardzo wielu dokltadnych pomiaréw funkeji struk-
tury protonu, dzieki czemu mozna bylo opisa¢ rozktady partonéw w nukleonie. Mimo
to pozostalo wiele pytan na ktére HERA nie data odpowiedzi i pomiaréw, ktérych
na HERA nie udalo sie wykona¢ np. ze wzgledu na zbyt mala energie w $rodku masy
lub wykonano je ze zbyt mala precyzja np. ze wzgledu na zbyt mata $wietlnos¢ lub
zbyt krétki okres zbierania danych dla okreslonej konfiguracji. Do takich pomiaréw
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naleza: weryfikacja efektow wysycania sie gestosci partonowych w obszarze matych
wartosci zmiennej Bjorkena x, pomiar rozktadu kwarkéw dziwnych w protonie, po-
miar rozktadu kwarkéw szczytowych (t) w protonie, rozktad gluonéw dla matych i
duzych wartosci zmiennej Bjorkena x oraz doktadny pomiar podtuznej funkcji struk-
tury protonu F;. HERA pozwalala penetrowaé¢ strukture nukleonu ze zdolnoscia
rozdzielcza rzedu 1073 fm. Obecnie rozwazane sa projekty eksperymentéw, ktére
moglyby z jeszcze wiecksza precyzja badaé¢ strukture materii w gleboko nieelastycz-
nym rozpraszaniu elektronow na nukleonach.

Projektem takiego eksperymentu jest LHeC [25]. Na LHeC wykorzystywana
bytaby wiazka protonowa z akceleratora LHC, zas wiazka elektronowa produkowana
bylaby specjalnie na uzytek tego eksperymentu. Elektrony przyspieszane bytyby
przez serie akceleratoréw liniowych do energii 60 GeV. LHeC badatoby rozpraszanie
gleboko nieelastyczne z energia w srodku masy siegajaca 1.3 TeV, czyli czterokrotnie
wyzsza niz na HERA. Dawaloby to zdolno$¢ rozdzielcza w penetrowaniu struktury
materii rzedu 107* fm - patrz rysunek 1.1. Jeszcze wicksza zdolnos$é rozdzielcza,
mozna by uzyska¢ na planowanym akceleratorze FCC [26], gdzie rozwazana jest
takze mozliwo$¢ rozpraszania elektronéw na hadronach, czyli FCC-he. Wiazka pro-
tonowa o energii 50 TeV bytaby zderzana z wiazka elektronowa o energii 120 (175)
GeV 2, co dawaloby energie w srodku masy 5 (6) TeV i zdolno$¢ rozdzielcza z jaka
mozna by badaé¢ strukture protonu ~ 10~°fm - patrz rysunek 1.1.

Przy tak wysokiej zdolnosci rozdzielczej oraz bardzo duzej $wietlnosci - 1033 - 1034
cm2s—1, czyli 2 rzedy wielkosci wyzszej niz na HERA, eksperymenty te moglyby
bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ strukture protonu. Mozna by zmierzy¢ rozklady par-
tonéw, a zwlaszcza gluonéw, w obszarze zmiennej Bjorkena z < 107, czyli tam gdzie
dotychczas nie byly mierzone, a tylko ekstrapolowane za pomoca réwnan DGLAP. A
jak wiadomo, taka ekstrapolacja jest obciazona znaczna niedokladnoscia, zwlaszcza
ze prawdopodobnie w tym obszarze rownania DGLAP nie sa juz prawdziwe.

Struktura niniejszej pracy jest nastepujaca: w drugim rozdziale omdéwiony zo-
stanie akcelerator HERA - jedyny dotychczas akcelerator zderzajacy leptony z ha-
dronami - jego budowa, swietlnos¢ i parametry zderzanych wiazek. Trzeci rozdzial
poswiecony zostanie aspektom teoretycznym zwiazanym z gleboko nieelastycznym
rozpraszaniem elektronéw na protonach i modelom teoretycznym opisujacym to od-
dziatywanie. W czwartym rozdziale zostana krétko omoéwione detektory ekspery-
mentéw H1 i ZEUS, poswiecajac nieco wiecej uwagi komponentom kluczowym dla
pomiaru funkcji struktury protonu. Sposoby rekonstrukeji zmiennych kinematycz-
nych opisane beda w rozdziale 5, a kalibracja tylnego detektora, uzywanego do po-
miaru elektronu w eksperymencie H1 w rozdziale 6. W rozdziale 7 zostana krétko
oméwione probki danych uzytych w analizach opisanych w tej pracy, a w rozdziale 8
wymienione zostana gléwne zrédia niepewnosci pomiarowych. W rozdziale 9 bedzie
wyjasniona selekcja przypadkow, zas w rozdziale 10 pokazane zostana rozklady kon-
trolne dla analizowanych danych celem demonstarcji, iz poprawnie rozumiemy detek-
tor i wlasciwie szacujemy niepewnosci pomiarowe. Rozdzial 11 poswiecony zostanie

2Rozwazana jest takze energia 80 GeV przy spolaryzowanej wiazce.
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wyjasnieniu sposobu pomiaru przekroju czynnego, funkcji struktury protonu Fj i
podtuznej funkcji struktury Fp. Zostana w tym rozdziale zaprezentowane modele
symulacji Monte Carlo uzyte w omawianych analizach, omdéwione beda poprawki
radiacyjne oraz podstawowe zrodla tla i sposoby ich usuwania, a takze wyjasniona
zostanie procedura usredniania wynikow pochodzacych z réznych okreséw pomia-
rowych i réznych eksperymentéw. W rozdziale 12 przedstawione zostana wyniki
pomiaru przekroju czynnego i funkcji struktury. Gléwny nacisk bedzie potozony na
prezentacje wynikéw rozpraszania gteboko nieelastycznego z pradami neutralnymi
w obszarze malych z i niskich Q? 3. Jednak wspomniane tez zostana inne pomiary
majace zwiazek z omawianymi wynikami, a ktére wydaja sie szczegdlnie interesujace
np. pomiar funkcji struktury protonu Fy w obszarze duzych z, a takze pomiar
podtuznej funkcji struktury Fp w eksperymentach ze stala tarcza i w procesach dy-
frakcyjnych na HERA. Na koniec zamieszczone bedzie podsumowanie - rozdziat 14,
w ktorym rozszerzony zostanie zakres prezentowanych wynikéw o krotkie sprawoz-
danie z ostatecznej analizy pomiaru przekroju czynnego na HERA. Analiza ta jest
oparta na wszystkich dostepnych pomiarach z calego okresu dzialania tego akcelera-
tora, z obu eksperymentéw. Dotyczy pomiaréw inkluzywnego przekroju czynnego
na rozpraszanie gleboko nieelastyczne uwzgledniajac rezultaty z obszaru wysokiego
Q? zaréwno dla pradéw neutralnych, jak natadowanych. Przedstawione zostana tez
najnowsze dopasowania QCD z HERA i wspomniana bedzie mozliwosci dalszych
prac nad struktura protonu uzywajac danych z LHC.

3Jako obszar niskiego Q? rozumiemy takie przypadki gleboko nieelastycznego rozpraszania ep,
gdzie elektron ulega rozproszeniu pod malym katem i moze byé mierzony za pomoca tylnych
detektorow (w przypadku H1 kalorymetru SpaCal). Jest to zwykle Q2 < 25 GeV?2. O wysokim
Q? méwimy woéwcezas, gdy kat rozproszenia elektronu jest wiekszy i czastka ta moze byé¢ mierzona
przez centralny kalorymetr. Zwykle jest to Q% > 100 GeV?2. Obszar miedzy niskim i wysokim Q2
nazywany jest obszarem przejéciowego (lub $redniego) Q2. Elektron jest w tym obszarze mierzony
w tylnym lub centralnym detektorze.
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2 Akcelerator HERA

HERA (Hadron Electron Ring Accelerator) byl pierwszym, i jak na razie jedynym,
akceleratorem zderzajacym elektrony z protonami. Akcelerator ten zlokalizowany
byt w Hamburgu, w Niemczech. Pierwsze pochodzace z niego dane pojawily sie
w roku 1992, akcelerator dzialat az do czerwca 2007. Generalnie mozna wyrdzni¢
dwie fazy w pracy tego urzadzenia: HERA 1 trwajaca do roku 2000 i HERA II
rozpoczynajaca sie w roku 2002 i nazwana faza wysokiej Swietlnosci.

Mimo, iz zaréwno akcelarator HERA | jak i pracujace na nim detektory zakotniczyty
juz swoja dzialalnos¢, w niniejszej pracy bedzie uzyty czas terazniejszy dla pod-
kreslenia ciaglej aktualnosci danych i wynikéw otrzymanych na tym akceleratorze.

Akcelerator HERA wraz z preakceleratorami , schematycznie przedstawiony na
rys.2.1 sklada sie z dwéch podziemnych pierscieni o promieniu 6.3 km przystosowa-
nych do rozpedzania elektronow i protonéw. Czes¢ elektronowa pracuje zaréwno dla
elektronow, jak i dla pozytronéw. Do roku 1998 wiazka protonowa byta rozpedzana
do energii 820 GeV, a pdzniej do 920 GeV. Elektrony w wiazce elektronowej maja
energie 27.6 GeV, co daje dla protonéw o energii 920 GeV energie w $rodku masy
Vs = 318 GeV. Odpowiada to oddzialywaniu elektronéw o energii okoto 50 TeV ze
stala tarcza. HERA poszerzyla zakres zmiennych kinematycznych z i Q? charak-
teryzujacy rozpraszanie elektronéw na protonach o przeszlo dwa rzedy wielkosci w
poréwnaniu do eksperymentéw na stalej tarczy.

Wiazki elektronéw i protonéw na HERA przecinaja sie w dwoch punktach wokot
ktorych zbudowano detektory eksperymentéw H1 i ZEUS. Pozostate dwa ekspery-
menty pracujace na HERA: HERMES i HERA-B sa eksperymentami ze stala tarcza
i wykorzystuja tylko jedna z wiazek.

Zderzenia peczkéw elektronowych i protonowych nastepuja co 96 ns. Nie wszyst-
kie peczki zderzaja sie, niektdre z nich, zwane peczkami pilotazowymi, przeznaczone
sa do badan systematyki i pomiaréw tla, wiec nie s skorelowane z peczkami elek-
tronowymi i przechodza przez detektory bez kolizji.

Na etapie przejscia peczkow protonowych z preakceleratora PETRA do HERA
zdarza sie, ze protony bardziej oddalone od centrum peczka zostaja oderwane tworzac
peczki poboczne tzw. satelity. Satelity oddalone sa od gléwnego peczka o 4.8 ns,
czyli okoto 70 cm. Sa one przyczyna zwiekszonego tla oraz zrédiem bledéw przy
pomiarach swietlnosci.

Praktycznie przez caly okres swojego dzialania - za wyjatkiem dwdéch lat po
modyfikacji obszaru interakcji w 2001, ktéra wywotala niespodziewane problemy -
akcelerator HERA pracowal bardzo stabilnie i z duza wydajnoscia. Oba ekspery-
menty (H1 i ZEUS) przez caly ten czas zbieraly dane uzyskujac w koncowej fazie
efektywnosé 70-80%.

Wielkoscia charakteryzujaca prace akceleratora jest $wietlnosé (angl. luminosity)
definiowana jako:

NN,
1

L=fn (2.1)

gdzie f - czestosé obiegu,
n - liczba peczkow we wiazce, N; - liczba czastek w kazdym peczku, A - przekrd;
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Rysunek 2.1. Akcelerator HERA w DESY (Hamburg, Niemcy) oraz schemat akceleratoréw
wstepnego przyspieszenia.
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Rysunek 2.2. Swietlnosé dostarczona przez akcelerator HERA w funkcji dni dzialania
akceleratora. Okres niskiej swietlnosci - HERA 1 (1992-2000), faza wysokiej swietlnosci
- HERA 1II (2003-2007). Pod koniec okresu HERA II - sesje o niskiej energii wiqzki
protonowej LER i posredniej energii wiazki protonowej MER.

Rys.2.2 przedstawia swietlnosé dostarczona przez akcelerator HERA dla obu de-
tektorow: H1 i ZEUS w funkcji dni pracy HERA. Przez caly okres dzialalnosci
kazdy z eksperymentéw zebral ok. 0.5 fb™'. W pierwszej fazie swojej dzialalnosci
zwanej HERA T (1992-2000), akcelerator pracowal na niespolaryzowanej wiazce lep-
tonowej. Byly to gtéwnie e™. W fazie drugiej (2003-2007) $wietlno$¢ dostarczana
przez HERA wzrosta znacznie, wiazka leptonowa byla spolaryzowana. Mniej wiecej
potowa swietlnosci dostarczonej przez HERA 11 pochodzita ze zderzen e™p. Dzialanie
akceleratora HERA zostalo zakoriczone sesjami zbierania danych o obnizonej energii

14



wiazki protonowej. Zebrano 13 pb~! przy energii wiazki protonowej E, = 460 GeV
(LER - low energy runs) i 7 pb™! przy energii E, = 575 GeV (MER - middle energy
runs). Sesje zbierania danych o obnizonej energii wiazki trwaly zaledwie 3 miesiace.
W warunkach HERA 1 zgromadzenie takiej ilosci danych zajeloby ok. 1 roku.

W tabeli 2.1 zostalo zamieszczone zestawienie okreséw dzialania akceleratora
HERA. E, oznacza energie wiazki protonowej, E, energie wiazki elektronowej, a

Lf;:tp , L P - scalkowana $wietlnoéé odpowiednio dla zderzen pozyton-proton i elektron-

proton.

H okres pracy ‘ E, [GeV] ‘ E. [GeV] ‘ LS [pb1] ‘ L P pb™Y H

int int

HERA I 1992-2000 820 do 1998 | 27.6 120 15
920 27.6

HERA II 2002-2007 920 27.6 150 235

HERA IT LER | 26.3-1.6.2007 | 640 27.6 13

HERA II MER | 1.6.-30.6.2007 | 575 27.6 7

Tabela 2.1. Okresy pracy akceleratora HERA.

Dalsza praca HERA bylaby niewatpliwie bardzo korzystna dla fizyki badanej
na tym akceleratorze, zwlaszcza, ze akcelerator zdawatl sie by¢ w szczytowej formie
pod koniec swojej dziatalnosci. Byly tez projekty [27] rozpedzania deuteronéw na
HERA celem zbadania struktury neutronu w nowym obszarze kinematycznym. Nie
doczekaly sie one jednak realizacji.
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3 Gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronéw
na protonie.

W procesie gleboko nieelastycznego rozpraszania (deep inelastic scattering - DIS)
elektronéw* na protonie wchodzacy elektron prébkuje strukture protonu za pomoca
bozonéw pogredniczacych: W+ (prad natadowany) lub Z°/~* (prad neutralny). Dla
proceséw zachodzacych poprzez prad neutralny w obszarze (Q? znacznie mniejszym
niz kwadrat masy bozonu Z - ktorych dotyczy ta praca - wymieniany jest bozon
v*, a w stanie koricowym obserwujemy rozproszony elektron. Wirtualnosé¢ (Q?) wy-
mienianego bozonu wiaze sie ze zdolnoscia rozdzielcza (~ 1/Q) z ktéra badany jest
proton. Dla Q? znacznie wiekszego niz kwadrat masy protonu (m,), proton moze
by¢ widziany jako grupa niemal swobodnych skladnikéw - partonéow. Jeden z par-
tonéw oddzialywuje z elektronem, podczas gdy reszta (czyli tzw. resztki protonowe)
porusza si¢ dalej w sposdb niezaburzony. Proces ten schematycznie zilustrowano na
rys.3.1.

K

K L /

lepton

P p
proton AN

J hadrons

& r
P mass W

Rysunek 3.1. Diagram rozpraszania gteboko nieelastycznego elektronu na protonie w ujeciu
modelu kwarkowo-partonowego.

Przyjmujac oznaczenia jak na rysunku 3.1, gdzie k to czteroped uderzajacego
elektronu, &' czteroped rozproszonego elektronu, a p czteroped protonu, definiujemy
nastepujace zmienne kinematyczne:

e wirtualnos¢ bozonu posredniczacego
Q*=—-¢=—(k-k)?>0, (3.1)
e cnergia bozonu posredniczacego w uktadzie spoczynkowym protonu

v =q-p/m,, (3.2)

4W niniejszej pracy “elektron” uzyway jest dla okreélenia zaréwno elektronéw (e~), jak pozy-
tonéw (e™), chyba ze wyraznie zaznaczono, Ze jest inaczej.
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e ulamek energii oddziatywujacego elektronu przekazany do protonu, w uktadzie
spoczynkowym protonu

y=p-q/(p-k) (3.3)

e zmienna Bjorkena; w modelu partonowym DIS reprezentuje utamek pedu pro-
tonu niesiony przez uderzony kwark

v =Q%/(2q-p) = Q*/(2myv), (3-4)

e kwadrat masy niezmienniczej stanu koncowego hadronow

2
m,<<s

W2 = (p+q?=mi+Q(1—a)fa '~ sy—Q (3.5)

gdzie s to kwadrat energii w sSrodku masy uktadu ep.

W tzw. inkluzywnym pomiarze rozpraszania gleboko nieelastycznego, w ktorym
mierzymy jedynie czteroped rozproszonego elektronu, proces jest catkowicie okreslony
przez dwie sposréd wyzej wymienionych zmiennych kinematycznych.

Trzy z powyzszych zmiennych sa ze soba zwiazane w nastepujacy sposéb (przy
zalozeniu, ze 5 >> m?) :

rys = Q? (3.6)
Biorac pod uwage, iz zarowno x, jak y sa ograniczone przez relacje kinematyczna
0 < z,y < 1, maksymalna warto$¢ przekazu czteropedu Q2 . = s.

Wybierajac i Q* jako zmienne niezalezne mozemy opisa¢ przekréj czynny w
nastepujacy sposob:

d? 2ma’Y. 2
ddey = 7;0224 * (FQ(xa Q) — )y/—JrFL(%QQ)) , (3.7)

gdzie Y, = 1+(1—y)?, Fy jest podtuzna, a F, poprzeczna funkcja struktury protonu.
Formuta (3.7) uwzglednia jedynie oddzialywanie elektromagnetyczne, tj. wymiane
wirtualnego fotonu, gdyz jak wspomniano wczesniej wklad pochodzacy od skltadowej
elektrostabej wiazacy sie z wymiana bozonu posredniczacego Z jest zaniedbywalny
w granicy Q? < M2.

W opisie rozpraszania DIS czesto postugujemy sie wielkoscia o, zwana zreduko-
wanym przekrojem czynnym:

2
o7 = By, Q) = - Fi(e, Q%), (3.8)
+
Rozpraszanie elektronéw na protonie mozna tez przedstawi¢ jako strumien wir-
tualnych fotonéw oddziatujacych z protonem. Ze wzgledu na to, ze fotony o Q* # 0
moga mie¢ podluzna lub poprzeczna polaryzacje i zgodnie z konwencja uzywana
w [28,29] wyrazenie na przekrdj czynny przybiera forme:

d*o

dzdQ? P(y, @) (or(z, Q%) — e(y)o(z,Q%), (3.9)
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gdzie or i o1, oznaczaja przekroje czynne na rozpraszanie poprzecznie i podhuznie
spolaryzowanych fotonéw, natomiast I' = (a?Y,)/272Q?*(1 — z)) jest strumieniem
fotonéw, a € = 2(1 — y)/Y, reprezentuje polaryzacje fotonu. Poréwnujac réwnania
(3.7) 1 (3.9) mozna znalez¢ zaleznosci miedzy wprowadzonymi wezesniej funkcjami
struktury i oddzialywaniem wirtualnych fotonéw:

@) = LD (00,08 + 01 (r.0Y) (3.10
Fue, @) = T (op(0.%) .11

Jak wida¢ z réwnania (3.11), funkcja struktury Fy(z, Q%) zawiera wylacznie
wkiad od absorbcji podiuznie spolaryzowanych fotonow - stad jej nazwa: podiuzna
funkcja struktury.

Wielkoscia uzywana czesto jako miara rozpraszania foton - proton dla réznych
polaryzacji jest funkcja R definiowana jako:

2
R(z, @) =72 = Fil@, &) (3.12)
or Fg(l', Q2> _FL(x7Q2)

Zredukowany przekrdj czynny mozna takze wyrazi¢ jako:

o, = Mad (3.13)

r 4120y P

gdzie efektywny przekrdj czynny na oddzialywanie wirtualnego fotonu z protonem
wynosi
2
a,ey{p =or+[1— ;{,—]JL (3.14)
+
Suma o, + o7 jest nazywana calkowitym przekrojem czynnym na oddzialtywanie
wirtualnego fotonu z protonem, ktéry czesto bywa wyrazany jako funkcja Q? i masy
niezmienniczej ukladu wirtualnego fotonu i protonu. Pelny i efektywny przekrdj
czynny na rozpraszanie wirtualnego fotonu na protonie réznia sie znaczaco tylko w
obszarze duzego y.

W zwiazku z tym, ze op r(z, Q%) > 0, zachodzi relacja:
0 < Fr(z,Q?) < Fy(z,Q%). (3.15)

7Z réwnania (3.8) wynika, ze w zwiazku z czynnikiem /Y, wktad do przekroju
czynnego pochodzacy od podtuznej funkeji struktury jest znaczacy tylko dla duzych
wartosci zmiennej y. Oznacza to, ze dla y < 0.5 , w ktérym to obszarze znajduje
sie wiekszo$¢ danych z HERA, pomiar przekroju czynnego jest niemal tozsamy z
pomiarem funkcji F5.

W granicy Bjorkena, tj. gdy Q? i 2p-q — oo dla ustalonego x funkcje struktury
zaleza w przyblizeniu tylko od bezwymiarowej zmiennej x:

Fi(r,Q?) ~ Fy(x). (3.16)
Jest to stynne skalowanie Bjorkena [30], po raz pierwszy zaobserwowane w eks-
perymentach gleboko nieelastycznego rozpraszania w SLAC [31,32]. Skalowanie

Bjorkena znajduje naturalne wyjasnienie w ramach modelu kwarkowo-partonowego
wprowadzonego przez Feynmana w 1969 roku [33].
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3.1 Model kwarkowo - partonowy

W modelu kwarkowo-partonowym (Quark-Parton Model - QPM) gleboko nieelasty-
czne rozpraszanie elektronu na protonie opisywane jest w tzw. uktadzie nieskon-
czonego pedu protonu. W tym ukladzie proton porusza si¢ bardzo szybko, tak
ze relatywistyczna dylatacja czasu spowalnia wzajemne oddzialywanie partonéw.
Sprawia to, ze czas oddzialywania miedzy wirtualnym fotonem i partonem (1/Q)
jest zdecydowanie kroétszy, niz czas oddzialywania parton-parton. Innymi stowy
mozna powiedzieé¢, ze foton jest zaabsorbowany natychmiastowo przez dany kwark
w protonie, albo ze uderzony kwark wydaje si¢ swobodny podczas krétkiego czasu
oddzialywania z wirtualnym fotonem.

Z tego powodu oddzialywanie elektron-proton moze by¢ zapisane jako suma
prawdopodobienstw rozproszenia na pojedynczych, swobodnych kwarkach:

d*o 1 Lo
dzdQ? ; /0 d(€) f() (m)eqa (3.17)

gdzie f,(§) okresla prawdopodobienistwo znalezienia w protonie partonu ¢ niosacego
utamek pedu protonu £. Rozproszone i nierozproszone partony rekombinuja pézniej
i formuja hadrony. Procesy hadronizacji i rozpraszania zachodza w réznej skali
czasowej, wiec moga by¢ traktowane jako niezalezne.

W modelu QPM zaréwno gluony, jak i kwarki sa traktowane, w granicy wyso-
kich energii, jako obiekty bezmasowe. W takim przyblizeniu, utamek & pedu protonu
niesiony przez uderzony kwark jest réwny zmiennej Bjorkena z, gdyz warunek bez-
masowosci rozproszonych kwarkow daje:

2

0=(p+aP = E=g=w (3.18)

Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie elektron-hadron (3.17) zalezy od zalozen
dotyczacych natury partonu. Jesli zidentyfikujemy partony z kwarkami, czyli sktad-
nikami protonu o spinie 1/2; elementarny przekréj czynny przybierze forme:

dxd()? Q*

gdzie o jest stala struktury subtelnej, a e, sa utamkowymi tadunkami kwarkéw.
Nalezy podkresli¢, ze kwarki sa traktowane tutaj jako elementarne, punktowe czastki.
Wstawiajac (3.19) do (3.17) i poréwnujac z (3.7) otrzymujemy nastepujace réwnania
dla funkcji struktury:

( to ) 2T (1= (e — ), (3.19)

Fy(z) = elnfy(x), (3.20)

Fr(z) =0. (3.21)

Powyzsze rownania zawieraja wyjasnienie paru obserwacji z wczesnych ekspery-
mentow, a mianowicie:

e Funkcje struktury protonu bezposrednio wyznaczaja rozktady partonowe f(z).
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e Funkcje struktury demonstruja skalowanie Bjorkena tzn. F, nie zalezy od Q2.
Fakt ten jest efektem punktowej natury kwarkow.

e Zachowanie skretnosci (helicity) nie pozwala na absorpcje podluznie spola-
ryzowanych fotonéw w kwarkach tj. partonach o spinie potéwkowym. W
zwiazku z tym podiluzna funkcja struktury znika. Jest to znane jako relacja
Callana-Grossa [34].

Obserwacje te odegraly ogromna role w naszym zrozumieniu struktury mate-
rii, w szczegolnosci struktury protonu zbudowanego z punktowych czastek o spi-
nie poléwkowym zwanych kwarkami. Jednak pdzniejsze eksperymenty wykazaty, ze
zaréwno skalowanie Bjorkena, jak i relacja Callana-Grossa zachodza jedynie w przy-
blizeniu. Juz w 1974 roku zaobserwowano [35] pierwsze przyklady tamania skalowa-
nia Bjorkena , a mianowicie okazalo sie, ze tylko w okolicy = ~ 0.1 nie ma zaleznosci
funkcji struktury od ?. Dla wartodci mniejszych i wiekszych obserwuje sie, od-
powiednio, logarytmiczny wzrost lub spadek F,. Obalenie twierdzenia o znikaniu
podtuznej funkcji struktury okazalo sie trudniejsze z powodu dosé¢ duzych wartosci
zmiennej z dostepnych dla éwczesnych eksperymentow na statej tarczy. Dopiero, w
1990 pojawity sie pierwsze eksperymentalne dowody na niezerowosé Fy, [36].

Te znaczace eksperymentalne fakty, ktére nie mogty by¢ juz wyjasnione w oparciu
o model kwarkowo partonowy znalazly swoje wyttumaczenie w ramach chromodyna-
miki kwantowej (QCD) [37-39], bedacej obecnie fundamentalna teoria oddziatywan
silnych.

3.2 QCD - ulepszony model partonowy

Jedna z kluczowych cech QCD jest tzw. biegnaca stala sprzezenia, czyli zaleznosé
stalej sprzezenia od Q?:

2\ Qs (:u2)
(@) = T ) 6m133/2 — ) og(Q2/1) (3.22)

gdzie ny jest liczba zapachéw®, a p? okresla punkt normalizacyjny, w ktérym stala
sprzezenia zostala zmierzona. W przeciwienstwie do elektromagnetycznej stalej
sprzezenia, stala sprzezenia QCD maleje ze wzrastajacym Q2. Z tego tez wynika, ze
QCD jest “swobodna” dla bardzo duzych Q? tzn. a, — 0 dla Q* — oo. Zjawisko
to noszace nazwe asymptotycznej swobody daje solidne podstawy teoretyczne dla
modelu kwarkowo-partonowego, gdyz w procesie DIS mamy wlasnie do czynienia
z wysokim Q?, czyli zalozenie o swobodnych kwarkach wydaje sie jak najbardziej
uzasadnione.

Perturbacyjna QCD moze by¢ uzyta w celu wyliczenia zaleznosci gteboko nie-
elastycznych funkcji struktury protonu od Q2. Formuta (3.20) wynikajaca z modelu
kwarkowo-partonowego moze by¢ traktowana jako czlon zerowego rzedu w perturba-
cyjnym rozwinieciu funkeji struktury protonu - rys.3.2a. W przyblizeniu pierwszego

SKwarki posiadaja zestaw liczb kwantowych. Jedna z nich jest zapach (flavour) np. kwark s
posiada zapach zwany dziwno$cia, S=-1.
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rzedu trzeba doda¢ wkiad od gluonéw tj. proceséw schematycznie przedstawionych
na rys.3.2b. Po wysumowaniu nieskoriczonej liczby takich emisji, funkcja struktury
F; przybiera nastepujaca postac:

Fy(z,Q%) =Y _ elafi(x,Q%), (3.23)

1=q,9

gdzie f; reprezentuja zalezne od Q? rozklady kwarkéw i antykwarkéw w protonie.

Q° Q° Q°

q -

S o (.
=t

Rysunek 3.2. Schematyczne diagramy przedstawiajqce partonowe podprocesy majace wktad
do rozpraszania gleboko nieelastycznego: a) czton zerowego rzedu w as - model kwarkowo-
partonowy, b) cztony pierwszego rzedu w .

Q)

Emisje QCD opisane powyzej prowadza do rownan Dokshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Parisi (DGLAP) [12]:

afi(x7Q2 _as Q2
e - > / Eneer(5) (321)

7=a.3.9 %,

Réwnania te okreslaja w jaki sposéb rozklady kwarkow, antykwarkow i gluonéw
ewoluuja z %, w momencie, gdy znane sa dla jakiej$ poczatkowej skali Q2. .
Funkcje P;; opisuja prawdopodobienstwo znalezienia partonu ¢ o utamku pedu x
wewnatrz partonu j o utamku pedu ¢. Rozklady partonowe sa uniwersalne, co ozna-
cza, ze opisuja kwarkowy (lub gluonowy) sklad protonu w jakichkolwiek twardych
oddziatywaniach, w jakich dany proton moze bra¢ udziat.

Perturbacyjna QCD nie moze dostarczy¢ warunkéw poczatkowych tj. rozktadéw
partonowych dla poczatkowej skali Q2. . potrzebnych do wycatkowania réwnar
DGLAP. Te poczatkowe rozklady partonowe pochodza z eksperymentéow DIS. Pod-
stawowa procedura eksperymentalnego wyznaczenia rozktadéw partonowych z po-
miaréw przekrojow czynnych na rozpraszanie gleboko nieelastyczne polega na:

e sparametryzowaniu zaleznosci od z dla poczatkowych rozktadéw gestosci par-
tonowych f;(x, @?) (gdzie i przebiega po wszystkich zapachach kwarkéw) dla
niewielkiej (lecz jednoczesnie wystarczajaco wysokiej, by méc stosowaé per-
turbacyjna QCD) skali

man’?

e cwolucji poczatkowych rozkladéw do wyzszych wartosci w Q2, aby policzy¢
przekroje czynne lub funkcje struktury w mierzonych punktach (z,Q?)
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e poréwnaniu wynikéow obliczen z mierzonymi warto$ciami i dobdér wolnych pa-
rametrow tak, by otrzymac jak najlepsza zgodnosc.

Tym sposobem QCD wprowadza do modelu partonowego tamanie skalowania.
Funkcje struktury Fj(z,@Q*) nie sa juz tylko funkcjami z, lecz nabywaja dodat-
kowo zalezno$é¢ logarytmiczna od Q?. Na rys. 3.3 jest pokazany, w szerokim za-
kresie zmiennych z i Q?, zbiér pomiaréw zredukowanego przekroju czynnego (Scisle
zwiazanego z funkcja struktury F - patrz wzér (3.8)). Zaznaczono pomiary prze-
kroju czynnego na rozpraszania e*p, jak i e"p. Wykorzystano zaréwno dane z
eksperymentow na HERA, jak i z do$wiadczen na stalej tarczy. Mozna zauwazy¢
skalowanie dla z =~ 0.1, czyli w obszarze gdzie zostalo ono oryginalnie odkryte przez
eksperyment SLAC-MIT [31,32]. Poza tym obszarem, a zwlaszcza dla malych x,
tamanie skalowania jest ewidentne.

Obraz fizyczny tamania skalowania mowi, ze im wyzsza wirtualno$¢ wymienia-
nego fotonu, tym drobniejsze struktury wewnatrz protonu moga by¢ badane. Gdyby
proton sktadat sie wylacznie z kwarkéw walencyjnych, zwigkszanie wirtualnosci fo-
tonu nie prowadziloby do odkrywania zadnej dodatkowej struktury. W QCD pro-
ton modelowany jest jako obiekt o duzej wewnetrznej aktywnosci. Pary kwark-
antykwark sa tworzone i anihilowane w morzu gluonéw. Dlatego tez proton od-
krywa swa bogata strukture jesli jest probkowany na malych odleglosciach, czyli
przy duzych wartosciach Q2.

Dokladne wyznaczenie ewolucji funkeji struktury w x i Q2 wiaze sie ze znacznymi
problemami, dlatego tez opracowano rozwiazania przyblizone. Generalnie mozna
wyrdzni¢ dwa modele: wspomniane wczesniej réwnania DGLAP i BFKL, ktére kon-
centruja sie na ewolucji Fy(z, Q*) odpowiednio w Q? i . Przyblizenie polega na tym,
ze rOwnania te uzywaja jedynie pewnych czlonéw z pelnego rozwiniecia perturba-
cyjnej QCD, dlatego tez moga by¢ stosowane tylko w pewnym obszarze przestrzeni
fazowej.

Inny model tzw. przyblizenie CCFM [41] prébuje potaczy¢ cechy zaréwno DGLAP,
jak i BFKL. Dzigki temu dostarcza zadowalajacego opisu wielu aspektow danych w
szerokim obszarze kinematycznym.

3.3 Roéwnania ewolucji DGLAP

Réwnania ewolucji DGLAP sa tradycyjna juz metoda wyznaczania gestosci parto-
nowych w protonie. Réwnania te w najnizszym rzedzie wysumowuja wiodace potegi
w log Q?, tzn. dla kazdego dodatkowego czynnika o, tylko wiodace cztony w log (2
towarzyszace temu czynnikowi sa zachowywane. Dokshitzer zauwazyt [42], ze w
cechowaniu aksjalnym® te wiodace logarytmy sa generowane przez diagramy “dra-
binowe”, ktérych przyktad jest pokazany na rys. 3.4. Diagram ten, skiadajacy sie z
n szczebli gluonowych, odpowiada cztonowi (o, log @?)". Charakterystyczna cecha

6Cechowanie aksjalne - to cechowanie, w ktérym gluon ma tylko dwie fizyczne polaryzacje. W
takim cechowaniu nie jest potrzebny wktad od niefizycznych “duchéw”, ktére generalnie bytyby
wymagane celem kasowania komponenty gluonowej o skalarnej polaryzacji.
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Rysunek 3.8.  Zredukowany przekrdj czynny dla réinych x w funkcji Q. Pokazane
sa wyniki z eksperymentow na statej tarczy i z HERA oraz dopasowanie HERAPDF2.0
NLO [40]. Liniq przerywana zaznaczono ekstrapolacje tego dopasowania. Wartosci zre-
dukowanego przekroju czynnego dla poszczegdlnych x sq przesuniete o 2° celem wigkszej
przejrzystosci rysunku. [40]
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kaskady partonowej typu DGLAP jest silne uporzadkowanie w pedzie poprzecznym:
Q?>kE >k > >k (3.25)

oraz uporzadkowanie w pedzie podiuznym:

Ty > Tpyq > o> a1 > 0. (3.26)
J
e
7 )
q Tn, k%n
q
q Tn—1, k%nfl
L2, k%2
I, k%l
2o, kZZFO
P(p)
NI ——

Rysunek 3.4. n-szczeblowy diagram drabinowy. Diagramy tego typu sq sumowane w
rownaniach DGLAP i BFKL.

3.4 Rownania ewolucji BFKL

Dla malych wartosci parametru x partony sa giéwnie gluonami, tak wiec w tym
obszarze gtéwna uwaga koncentruje si¢ na ewolucji gestosci gluonowych g(z, Q?) w
protonie. Dla duzych wartosci Q?, g(z, @*) moze by¢ wyznaczona w przyblizeniu
podwdjnych, wiodacych logarytmow dla réwnan DGLAP. Sprowadza sie ono do wy-
sumowania podwdjnych logarytmicznych cztonéw proporcjonalnych do (o, log Q% log 1/x)".
Oznacza to sumowanie diagramow drabinowych, w ktérych zaréwno poprzeczne, jak

i podtuzne ulamkowe pedy gluonéw sa silnie uporzadkowane t;.:

Q2> kE >k > >k (3.27)
Ty L T L 0 KL 1 (3.28)
Suma tych graféw daje nastepujaca formute:

rg(z, Q*) ~ exp [2 (3% log(Q?) log (i)) %] (3.29)
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Przyblizenie to nie bierze jednak pod uwage wszystkich wiodacych cztonéw w
obszarze malych z. Czlony zawierajace wiodace potegi log(1/x) bez towarzyszacego
im cztonu wiodacych poteg w log Q? sa zaniedbywane. Wydaje sie, ze w obszarze
malych z i §rednich Q?, réwnanie BFKL jest wlasciwsze do wyznaczania gestosci
partonowych. Réwnanie to sumuje wiodace cztony typu a, log 1/x przy zachowaniu
pelnej zaleznodci od Q2. Nie wymaga sie silnego uporzadkowania charakterystycz-
nego dla rownan DGLAP. Calkowanie przeprowadzane jest po calej przestrzeni fazo-
wej w kr. Réwnanie BFKL mozna zilustrowa¢ sumowaniem drabinowych diagraméow
z rysunku 3.4, z tym ze teraz kaskada gluonowa podlega silnemu uporzadkowaniu w
ulamkach pedu podiuznego:

Ty L Tpoy L - KL 1 (3.30)
Suma tych diagramoéw prowadzi do nastepujacej formy gestosci gluonowych:
xg(z, Q%) ~ z~ ! (3.31)

gdzie a, — 1 = 12a,/(mlog2). Efekty zwiazane z biegnaca stala sprzezenia i z
wolno zmieniajacymi sie czynnikami logarytmicznymi zostaly zaniedbane. Dla ty-
powej wartosci a, ~ 0.2 mamy a, — 1 = 0.5 tak, wiec silny wzrost funkeji gestosci
gluonowych zg(x, Q?) powinien by¢ obserwowany dla x — 0.

3.5 Wzrost F, dla malych »

Precyzyjne pomiary funkcji struktury protonu F, w eksperymentach na HERA wy-
kazaly jej silny wzrost z malejacym x [43-45]. Zostalo to wyjasnione wzrastajaca
gestoscia gluonéw i kwarkéw morza w obszarze matych x. Jednak gestosci kwarkowe
i gluonowe nie moga rosna¢ w nieskonczonos¢. Dla bardzo malych wartosci x spo-
dziewane jest wiec wysycenie tego wzrostu, gdyz w przeciwnym razie prowadzitby on
do famania unitarnosci. Wysycenie wzrostu okazuje si¢ by¢, niestety, poza obszarem
kinematycznym dostepnym na HERA.

Dane eksperymentalne, siegajace duzo ponizej x ~ 0.01 sugeruja silny potegowy
wzrost Fy. Moze byé on badany przy uzyciu pochodnej F5 po Inz przy ustalonym

Q*
dln Fy(z, Q%)
Az, O :—(2—) . 3.32
Q) ) (3.2

Pomiar zmiennej A pokazany zostal na rys. 3.5. W granicach bledu eksperymen-
talnego A(z, Q?) nie zalezy od z dla x < 0.01 1 1.5 < Q? < 150 GeV2. W zwiazku
z tym Fy, dla ustalonego %, moze by¢ sparametryzowana w postaci: Fh ~ 7%,
czyli w formie podobnej do wynikajacej z rownan BFKL (3.31), cho¢ te ostatnie nie
przewiduja wzrostu A z Q2. Wartod¢ A(x, Q?) jest okreslona, przy uzyciu danych
H1, z pomiaru funkcji stuktury dla x < 0.01 i dopasowania w postaci:

Fy(z, Q%) = ¢(Q?) - 279, (3.33)

Wiyniki pokazano na rys.3.6. Wspélezynnik ¢ jest w przyblizeniu niezalezny od Q?,
za$ \(Q?) wzrasta mniej wiecej liniowo z In Q2.
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Rysunek 3.5. Pomiar pochodnej funkcji struktury Az, Q?). Linie ciqgle oznaczajq dopa-
sowanie NLO QCD przy uzyciu danych H1. Linie kropkowane zostaly uzyte dla oznacznia
ekstrapolacji tego dopasowania ponizej Q* = 3.5 GeV2. [43]
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Rysunek 3.6. Wartosé wspdlczynnika c - gorny rysunek - i funkcji M(Q?) - rysunek dolny
otrzymanych z dopasowania funkcji Fy(z,Q?) = c(Q?) - 2@ do danych HI. Usyto
pomiaru funkcji struktury dla x < 0.01. Linia ciggla odpowiada dopasowaniu w formie
aln[Q?/A?] 2z wykorzystaniem danych H1 dla Q* > 3.5 GeVZ2. Linia przerywana odpo-
wiada ekstrapolacji tego dopasowania do obszaru mmiejszych Q2. [43]
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3.6 Procesy QED

Rozwazajac gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronu na protonie trzeba wziaé
pod uwage, ze oprocz grafu przedstawionego na rys. 3.1 i poprawek QCD dyskuto-
wanych wezesniej nalezy uwzgledni¢ poprawki elektrodynamiki kwantowej (QED).
Poprawki te, zwane poprawkami radiacyjnymi, oznaczaja emisje rzeczywistego fo-
tonu, wirtualne petle fotonowe lub wymiane dodatkowego wirtualnego fotonu. Sa
one silnie thumione przez stala sprzezenia elektromagnetycznego (1/137), jednak w
niektérych obszarach przestrzeni fazowej sa one znaczace lub wrecz dominujace. Na
rys. 3.7 pokazano diagramy poprawek radiacyjnych wiodacego rzedu.

Rysunek 3.7. Poprawki najnizszeqo rzedu do procesu ep — eX~y, gdzie foton rzeczywisty zo-
stat wyemitowany z elektronu (rysunek lewy) przed lub (rysunek prawy) po oddziatywaniu.
Czteroped poczgtkowego elektronu oznaczono k, konicowego kK’, a wyemitowanego rzeczywi-
stego fotonul. q’ i q” oznaczajq odpowiednio czteroped elektronu po wyemitowaniu fotonu
w stanie poczgtkowym i przed wyemitowaniem fotonu w stanie koncowym. Czteroped pro-
pagatora fotonowego oznaczono q.

Diagramy z rys.3.7 moga reprezentowac kilka réznych proceséw:

e radiacja z poczatkowego elektronu (Initial State Radiation - ISR) - q
jest rozne od zera, zas @' ~ 0. W zwiazku z tym foton jest wyemitowany prawie
kolinearnie do poczatkowego elektronu. Sprawia to, ze efektywna energia w
srodku masy jest obnizona, co powoduje zmiane przekroju czynnego, dlatego
nalezy uwzgledni¢ radiacje QED poprzez odpowiednia poprawke.

e radiacja z koncowego elektronu (Final State Radiation - FSR) - po-
dobnie jak w przypadku ISR q jest rézne od zera, a q” ~ 0 i foton rzeczywisty
biegnie wspotliniowo z elektronem, ktory go wyemitowal. Fakt ten nie stanowi,
jednak problemu przy pomiarze, gdyz foton jest najczesciej mierzony razem
z elektronem, wiec zdarzenie to nie rézni sie od nieradiacyjnych przypadkéw
rozpraszania gleboko nieelastycznego.

e zdarzenia QED Compton - male g2 ~ 0, q’ i q” rézne od zera, zaréwno
elektron, jak i foton rzeczywisty maja znaczacy ped poprzeczny i poruszaja sie
niemal w przeciwnych kierunkach w plaszczyznie azymutalnej. Proces ten jest
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latwy do zidentyfikowania, wiec bywa uzywany do pozycjonowania detektora
lub pomiaru przekroju czynnego na DIS dla bardzo matych Q% [46].

e zdarzenia, dla ktérych g ~ 0, 2 ~ 0i q"? ~ 0. W tym wypadku elektron
i foton sa rozproszone pod bardzo malymi katami i nie moga by¢ obserwowane
w gléwnym detektorze. Dominujaca elastyczna czesé tego procesu stanowia
tzw. zdarzenia Bethego-Heitlera [47]. Proces ten jest bardzo dobrze znany
i obliczony z wysoka precyzja w ramach QED (niezaleznie od struktury pro-
tonu). Dzieki temu moze on by¢ uzywany do pomiaru swietlnosci, jako proces
referencyjny.

3.7 Modele fenomenologiczne

Dane analizowane na HERA rozciagaja sie do bardzo malych wartosci x i malego
Q? (Q* <1 GeV?). W tym obszarze perturbacyjna chromodynamika kwantowa nie
moze juz by¢ stosowana, wiec formulowane sa modele fenomenologiczne. Modele te
opisuja obszar przejsciowy od fotoprodukcji do obszaru perturbacyjnego. Wiele z
nich bazuje na fakcie, ze rozpraszanie ep moze by¢ interpretowane jako oddzialywanie
wirtualnego fotonu z protonem. Staraja sie odtwarza¢ zaleznos¢ w zmiennej W
przekroju czynnego na oddzialywanie wirtualnego fotonu z protonem. W obszarze
fotoprodukcji zalezno$é¢ ta jest bardzo staba, zas w obszarze perturbacyjnym mamy
ostry wzrost w kierunku rosnacego W.

Szczegdlnie interesujace sa tzw. modele kolorowego dipola (ang. colour dipole
model) np. [48-53]. Modele te maja fizyczna interpretacje w ukltadzie spoczynkowym
protonu, zilustrowana na rys. 3.8. W tym uktadzie czas zycia dipola jest znacznie
dluzszy niz czas oddzialywania z tarcza protonowa. Dlatego tez oddzialywanie to
mozna opisa¢ w trzech krokach: na poczatku wirtualny foton ~* ulega kwanto-
wej fluktuacji na pare kwark-antykwark, czyli kolorowy dipol - proces ten mozna
opisa¢ przez QCD. Pézniej para qq elastycznie rozprasza sie na protonie, a w koncu
nastepuje potaczenie pary qq i utworzenie wirtualnego fotonu. Amplituda calego
procesu jest iloczynem amplitud tych trzech proceséw sktadowych.

Y* 1-7 N\ Y*
G

Rysunek 3.8. Ilustracja oddziatywania foton-proton w modelu dipolowym.

W modelu tym zaréwno Fy, jak i Fr = F; — F, sa opisane przez przekrdj czynny
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na rozpraszanie dipola ¢ i podtuzna lub poprzeczna funkcje falowa fotonu. Kwa-
draty funkcji falowych podiuznie i poprzecznie spolaryzowanych fotonéw wynosza
odpowiednio:

Wi(z,r, Q%) = i—i‘ Z e2Q%2%(1 — 2)°Ky(er)? (3.34)
nf
Wr(z,r, Q%) = 23—:2 Z e[(1 — 22(1 — 2))E Ky (er) +mi Ko(er)] (3.35)

i=1

gdzie €2 = m? + z(1 — 2)@Q?, my(e;) oznacza mase (tadunek) kwarku i, Ky(u) i
Ki(u) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela, r jest przestrzenna separacja pary
qq (rozmiar dipola), zas z oznacza podzial utamka energii miedzy ¢ i g. W tym
podejsciu przekroje czynne oy r otrzymuje si¢ poprzez catkowanie po separacji 7:

opr(z,Q%) = /d2r /1 dzWpr(z, 1, Q%) (x,7?). (3.36)
0

Poszczegélne modele kolorowego dipola réznia sie miedzy soba wyborem prze-
kroju czynnego ¢. Dzigki pomiarom z HERA rozciagajacym sie do duzych y mozna
zweryfikowaé przewidywania poszczegdlnych modeli dla obu funkcji struktury. W
rozdziale 12 pokazane beda wyniki pomiaru funkcji struktury na HERA poréwnane
z przewidywaniami oryginalnego modelu kolorowego dipola tzn. modelu Golca-
Biernata i Wiisthoffa (GBW) [49] oraz nowszego modelu - Iancu, Itakury i Muniera
(IIM) [52], stosujacego w obszarze duzych gestosci partonowych podejscie oparte na
kondensacie kolorowego szkla (Colour Glass Condensate), a takze modelu dipolo-
wego Kowalskiego, Motyki i Watta (B-SAT) [53], ktéry zawiera efekty saturacyjne
zalezne od parametru oddzialywania oraz ewolucje DGLAP gestosci partonowych,
dzieki czemu dobrze przewiduje zachowanie danych w szerszym zakresie Q2.

Innym modelem fenomenologicznym, ktéry dobrze opisuje dane jest tzw. model
fraktalny [54] oparty na obserwacji samopodobieristwa struktury protonu dla matych
x. W obszarze malych wartosci x funkcja struktury protonu F;, jest praktycznie w
zupelnosci okreslona przez kwarki morza. QCD opisuje ich zachowanie poprzez
emisje gluonéw i podzialy. Im wyzsze Q® tym intensywniejsze emisje i liczniejsze
podzialy moga by¢ obserwowane. Obserwacja samopodobienstwa struktury protonu
dla malych z sprawia, ze mozna si¢ pokusi¢ o opisanie struktury protonu w tym
obszarze za pomoca fraktala. W modelu fraktalnym uzyte sa dwie skale 1/x 1 1+
Q*/Q?%,,- Lacznie z Q?,, parametryzacja F» w tym modelu zawiera pie¢ wolnych
parametrow, ktore sa okreslone przy wykorzystaniu wynikéw z eksperymentéw H1
i ZEUS dla 0.045 < Q? < 120GeV?16.2-1077 <z < 0.01.
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4 Detektory na akceleratorze HERA

Detektory na akceleratorze HERA - H1 i ZEUS - pokrywaja praktycznie przestrzen
47 wokot punku interakcji. Stanowia one hermetyczna aparature dzialajaca w polu
magnetycznym 1.16 7' (H1) i 1.43 T' (ZEUS). Detektory te sa cylindrycznie syme-
tryczne wokotl osi wiazek, jednak ze wzgledu na duza asymetrie energii zderzajacych
sie czastek sa asymetryczne tyl-przéd, w przeciwienstwie do detektoréw na LEP,
TEVATRON, czy LHC. Obszar przedni (wyznaczony przez kierunek biegu wiazki
protonowej) musi by¢ przystosowany do detekcji wysokoenergetycznych depozytéw
(bliskich energii wiazki protonowej) oraz zdarzen o wysokiej krotnosci czastek. Ob-
szar tylny (wyznaczony przez kierunek wiazki elektronowej) musi rejestrowaé zdecy-
dowanie mniejsze krotnosci czastek o energii mniejszej lub poréwnywalnej z energia
elektronéw we wiazce.

Detektory te sa zaprojektowane z mysla o pomiarze glteboko nieelastycznego
rozpraszania elektronéw na protonie, z duzym Q? i duza energia produktéw od-
dzialywania. Dlatego ogromna wage przywiazano do wiasciwego zaprojektowania
i wykonania kalorymetrow. H1 zdecydowalo sie na kalorymetr ciekloargonowy ze
wzgledu na jego dluga zywotnosé i niezmiennie precyzyjne dziatanie na przestrzeni
dlugiego czasu. ZEUS wybral kalorymetr kompensacyjny ze scyntylatorem, jako
warstwa aktywna i uranem jako absorberem, by mie¢ jednakowa odpowiedz na elek-
trony i piony (hadrony). Kalorymetr ten charakteryzuje sie tez wysoka czasowa
zdolnoscia rozdzielcza - ponizej 1 ns przy depozytach energii powyzej 4.5 GeV, co
bylo wykorzystywane do odrzucania tla. Tylny obszar detektora, tzn. ten ktory
odpowiedzialny jest za detekcje elektronéw w zdarzeniach o Q? < 100 GeV?, ZEUS
takze wyposazyl w kalorymetr uranowo-scyntylacyjny, natomiast H1 zdecydowato
sie na kalorymetr olowiano-scyntylacyjny tzw. kalorymetr spaghetti. Dodatkowo
kalorymetry uzupelnione zostaly zespolem komoér drutowych do pomiaru miondéw i
ogonoéw kaskad hadronowych.

Zaréwno eksperyment H1 jak i ZEUS do pomiaru sladow czastek uzywaja cylin-
drycznych komoér dryfowych. W przypadku H1 sa to dwie koncentryczne komory,
za$ ZEUS ma jedna duza komore dryfowa. Oba eksperymenty sa wyposazone w
detektory do pomiaru sladéw w obszarze przednim i tylnym. Z biegiem czasu oba
detektory zostaly tez wzbogacone krzemowymi detektorami polozonymi blisko osi
wiazki, a stuzacymi do identyfikacji zdarzen zawierajacych ciezkie kwarki. W obsza-
rze tylnym detektory te sa takze pomocne w identyfikacji elektronéw rozproszonych
pod malymi katami (zdarzenia o niskim Q?).

W okresie HERA T detektory H1 i ZEUS posiadaly w obszarze tylnym urzadzenia
do pomiaru elektronéw w zdarzeniach o bardzo matym Q?. Po przejsciu do HERA II
urzadzenia te zniknely, w zwiazku z zainstalowaniem w tym obszarze magneséow ogni-
skujacych. Dokonano takze innych zmian w samym detektorze, w efekcie ktérych
akceptancja na zdarzenia o malym Q? znacznie sie zmniejszyla.

Zarowno detektor H1 jak i detektor ZEUS dobrze spelniaja zadania dla ktorych
zostaly zaprojektowane. Konstrukcja tych detektoréw jest generalnie podobna,
jako ze dzialaja na tym samym akcleratorze i mierza ten sam typ zdarzen, jednak
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szczegdly budowy i rozwiazan technicznych sa rézne. Jest to korzystne dla pomiaréow
fizycznych wykonanych przy uzyciu tych detektoréw, gdyz wyniki z ZEUS i H1 sta-
nowia dla siebie wzajemnie niezalezny test poprawnosci. Po zakonczeniu dzialania
HERA, kiedy podjeto prace nad taczeniem danych z obu eksperymentow wiekszosé
bledéw systematycznych (oprécz globalnej niepewnosei pomiaru swietlnosei) mozna
bylo uzna¢ za niezalezne.

4.1 Uklad odniesienia dla eksperymentéw na HERA

Uktad odniesienia, ktorego uzywa sie w eksperymentach na HERA jest prawo-
skretnym ukladem kartezjanskim o srodku w nominalnym punkcie oddzialywania
i osi z skierowanej w kierunku biegu wiazki protonowej. OS$ y jest pionowa, = jest
skierowana w kierunku centrum HERA. Cze$¢ detektora usytuowana po dodatniej
stronie osi z nazywana jest obszarem przednim, zas cze$¢ przeciwna tzn. ta w
kierunku wychodzacego elektronu nazwana jest czescia tylna. O czesci detektora
znajdujacej sie miedzy czescia przednia i tylna méwimy “obszar centralny”. Kat
biegunowy © jest mierzony zgodnie z definicja osi z. W tej pracy zajmujemy sie
gléwnie pomiarem elektronéw rozproszonych pod malymi katami w stosunku do
swojego oryginalnego kierunku, czyli z katami © ~ 180°.

4.2 Detektor H1

Schemat detektora H1 [55] zamieszczony jest na rys. 4.1. Jego gtéwna komponenta
jest kalorymetr ciekloargonowy. Do pomiaru energii elektronu rozproszonego pod
malym katem stuzy tylny kalorymetr..

Slady mierzone sa najpierw w centralnym detektorze sladowym skiadajacym sie
z trzech detektoréw krzemowych umieszczonych relatywnie blisko wierzchotka od-
dziatywania: przednim (Forward Silicon Tracker - FST), centralnym (Central Silicon
Tracker - CST) i tylnim (Backward Silicon Tracker - BST). Nastepnie - w kierunku
wzrastajacego promienia detektora - mamy centralng wewnetrzna komore propor-
cjonalna (Central Inner Proportional Chamber - CIP) i centralna komore dzetowa
(Central Jet Chamber - CJC) dajace pokrycie w kacie biegunowym 15° < © < 165°.
Centralna komora dzetowa ma dwie koncentryczne czesci (CJC1 i CJC2) poprze-
dzone komorami dryfowymi: centralna wewnetrzna komora dryfowa (Central Inner
Z chamber - CIZ) usytuowana po wewnetrznej stronie CJC i centralna zewnetrzna
komore dryfowa (Central Outer Z chamber - COZ) oddzielajaca dwie czesci komory
dzetowej. Zdolnos¢ rozdzielcza CJC wynosi 170 pm w plaszczyznie r¢ i 4 cm w
z, zas dla CIZ i COZ zdolno$¢ rozdzielcza w z wynosi 300 pm. Slady w przednim
obszarze detektora sa mierzone za pomoca przedniego detektora §ladéw (Forward
Track Detector - FTD) pokrywajacego kat biegunowy 7° < © < 25°, a zbudowanego
z ukladu moduléw komér dryfowych o réznej orientacji azymutalne;j.

Detektory sladowe otacza kalorymetr, a nastepnie magnes nadprzewodzacy do-
strczajacy pola magnetycznego o natezeniu 1.16 7.

Do identyfikacji mionéw uzywa sie¢ komér mionowych.
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Rysunek 4.1. Schemat detektora H1. [55]

Caly detektor okryty jest pancerzem, ktory ma ochroni¢ hale eksperymentalna,
przed radiacja.

Ponizej troche bardziej szczegdtowo zostanie omowiony kalorymetr ciekloargonowy,
tylny kalorymetr oraz tylne detektory sladowe. Sa to komponenty kluczowe w po-
miarze funkcji struktury i znajomo$¢ ich geometrii oraz konstrukeji jest pomocna w
zrozumieniu metod kalibracji i metod identyfikacji elektronu omawianych w dalszej
czesci tej pracy.

4.2.1 Kalorymetr ciekloargonowy

Kalorymetr ciektoargonowy (Liquid Argon Calorimeter LAr) zapewnia pomiar ka-
lorymetryczny w szerokim zakresie kata biegunowego tj. 4° < © < 153°. Jest
on umieszczony wewnatrz magnesu nadprzewodzacego, wiec pomiar energii nie jest
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obciazony duzymi poprawkami na martwy material. Kalorymetr jest podzielony na
czesé elektromagnetyczng i hadronowa - rys. 4.2.

il
1

1 1 1 1 I 1 1
100 or’ﬂ‘c [o] or’ﬂ‘o ] 0;’”’1‘0‘0 or’ﬂ‘c [) or’no

BBE

Rysunek 4.2. Kalorymetr ciektoargonowy - przekrdj podtuiny. Nazwa poszczegolnych sek-
toréw odzwierciedla ich potozenie: I - oznacza czesé wewnetrzng (inner), O - zewnetrzng
(outer), F - przedniq (forward), C - centralng, B - tylng (barrel). Ostatnia litera wskazuge,
czy mamy do czynienia z elektromagnetyczna, czy hadronowaq czesciq detektora. [55]

Do wyznaczenia energii, w obu czesciach kalorymetru, uzywa sie pomiaru strat
jonizacyjnych w cieklym argonie, w ktérym rozwija sie kaskada. Jednak material
bierny do rozwoju kaskady jest rézny w obu przypadkach: w czesci elektromagne-
tycznej zastosowano oléw, a w czesci hadronowej stal nierdzewna. Kalorymetr sklada
sie z osmiu pierscieni, ktére podzielone sa w kacie azymutalnym na osiem czesci
zwanych oktantami. Caly kalorymetr umieszczony jest w poteznym kriostacie, co
pozwala na utrzymanie w calej jego objetosci statej temperatury 90 K.

Gleboko$é elektromagnetcznej czesci kalorymetru wynosi 20-30 dlugosci radia-
cyjnych dla elektronéw i 1-1.4 dlugosci oddzialywan jadrowych dla hadronéw. Caly
kalorymetr ma glebokos¢ 5-8 diugosci oddzialywan jadrowych. Zdolno$¢ rozdzielcza
elektromagnetycznej czedci kalorymetru wynosi o/E = 10%/vVE ®1% 7, a hadrono-
wej 0/E ~ 50%/VE @ 2%. Kalorymetr ten jest niekompensujacy, tzn. odpowiedz
na hadrony jest mniejsza niz na elektrony i fotony. W zwiazku z tym odpowiedno
przewaza si¢ sygnat z kalorymetru, celem uzyskania poprawnej skali energii dla ha-
dronéw.

4.2.2 Tylne detektory

Ze wzgledow kinematycznych tylne detektory sa najwazniejszymi cze$ciami detek-
tora H1 przy pomiarze rozpraszania gleboko nieelastycznego dla matych i srednich
Q?, tj. Q% <100 GeV?. Jak widaé¢ na rys. 4.3 elektron rozpraszany jest pod matym
katem tj. w tylny obszar detektora. Rozproszony elektron widoczny jest jako kla-
ster w tylnym kalorymetrze elektromagnetycznym (Spaghetti Calorimeter- SpaCal),
gdzie mierzona jest jego energia. Kat biegunowy rozproszonego elektronu moze
takze by¢ wyznaczany z polozenia klastra, jednak bardziej doktadny pomiar uzyskuje
sie przy pomocy tylnej komory dryfowej (Backward Drift Chamber BDC) zamon-
towanej na przedniej czesci detektora SpaCal oraz tylnego detektora krzemowego

7Symbol & oznacza dodawanie w kwadracie tj. A @ B = /A2 + B2.
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(Backward Silicon Tracker - BST). BST umozliwia dodatkowo pomiar wierzchotka
oddziatywania.
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Rysunek 4.3. Typowe zdarzenie rozpraszania gteboko nieelastycznego dla pradow neutral-
nych i matego Q*. Elektron mierzony jest przez BST, BDC i SpaCal.

4.2.3 Kalorymetr spaghetti

SpaCal [56] dostarcza dokladnego pomiaru energii i potozenia rozproszonych elek-
tronéw, jak réwniez informacji dla trygera elektronowego dla biezacej selekcji zda-
rzen. SpaCal pokrywa obszar katowy 153° < © < 177.5°. Jego przednia czes¢
znajduje sie w odleglosei 150 ecm od wierzchotka interakeji (z = -150 ¢m, w uktadzie
wspdhrzednych H1). Detektor ten ma srednice 160 cm i dzieli sie na czesé elekroma-
gnetyczna i hadronowa o aktywnej dlugosci 25 cm kazda. Akceptancja hadronowej
czesci jest zwigkszona do 178.7° dzigki instalacji dodatkowej, malej czesci zwanej
SpaCal-Plug. Elektromagnetyczna czes¢ kalorymetru SpaCal - ktorej przekrdj po-
kazany jest na rysunku 4.4 - sktada sie z 1192 cel o aktywnej objetosci 40.5 x 40.5
x 250 mm?® kazda. Cele wykonane sa z plytek olowianych i widkien scyntylacyj-
nych o srednicy 0.5 mm. Uderzajace czastki rozwijaja kaskade w otowiu i powoduja
scyntylacje wiokien. Wytworzone $wiatlo jest zbierane na jednym koncu widkien i za
pomoca mikseréw swiatta (light mixers) przesytane do fotopowielaczy, gdzie jest mie-
rzone. Stabilno$é¢ pracy fotopowielaczy jest monitorowana przez specjalny system
LED. Dobra czasowa zdolno$é rozdzielcza fotopowielaczy (<1 ns) pozwala odrzucié
zdarzenia z tla nie pochodzacego ze zderzen ep. Duza granulacja czesci elektroma-
gnetycznej detektora SpaCal sprawia, ze zdolno$¢ rozdzielcza dla pomiaru energii
elektronéw wynosi og/FE = T%//E/GeV & 1%. Przestrzenna zdolnosé rozdzielcza
jako funkcja energii dla punktéw uderzenia w $rodku celi wynosi w plaszczyznie xy
Oy =44 mm/ \/E/GeV& 1 mm .

Czes¢ hadronowa kalorymetru SpaCal sklada sie ze 136 cel o wymiarach 120 x
120 x 250 mm? co stanowi odpowiednik jednej dlugoéci oddziatywan jadrowych. Ta
czes¢ detektora SpaCal jest uzywana do zgrubnego pomiaru energii hadronowej i do
rozréznienia miedzy kaskadami elektromagnetycznymi i hadronowymi. Wypadkowa
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Rysunek 4.4. Przekrdj poprzeczny elektromagnetycznej czesci detektora SpaCal. [56]

zdolnos¢ rozdzielcza pomiaru energii hadronéw rosnie liniowo z energia hadronéw i
wynosi o/E = 30% [57].

4.2.4 Tylna komora dryfowa

BDC [58] jest cienka komora dryfowa umieszczona z przodu kalorymetru SpaCal i
majaca te sama akceptancje katowa. Podzielona jest na 8 czedci z ktérych kazda
sklada sie z czterech podwdjnych warstw przesunietych o 11.5° wzgledem siebie.
Anody sa rozciagniete prostopadle do osi wiazki i przytwierdzone do brzegéw sek-
toréw dajac w ten sposéb mozliwo$¢ dokladnego pomiaru kata azymutalnego. Cele
dryfowe maja szerokos¢ 1 cm w obszarze wewnetrznym i 3 cm w obszarze zew-
netrznym. W obszarze przejsciowym miedzy czescia wewnetrzna i zewnetrzna cele
maja szerokosé¢ 2 cm. Pokrycie katowe BDC jest 153° < © < 177.5°. Przestrzenna
zdolno$é¢ rozdzielcza punktéw pomiarowych® jest 0.3 mm, co daje zdolnoéé roz-
dzielcza, w kacie © lepsza niz 0.5 mrad zakladajac, ze nie powstala kaskada w ma-
teriale miedzy wierzchotkiem a BDC.

4.2.5 Tylny krzemowy detektor sladéw

BST sklada sie z o$miu ptaszczyzn zamontowanych prostopadle do rury akceleratora.
W kacie azymutalnym plaszczyzny te podzielone sa na 16 sektorow. Polozenie w
zmiennej z jest takie by zapewni¢ jednorodna akceptancje w kacie O :

N rmax

Zi+l = %4 o
mwn

gdzie 1,,;,=5.9 cm, a r,,,,=12.0 cm oznaczaja wewnetrzny i zewnetrzny promien de-
tektora, za§ N=8 jest liczba zainstalowanych plaszczyzn. Modut BST2 znajdujacy

8Punktem pomiarowym lub punktem uderzenia nazywamy zarejestrowane miejsce od-
dzialywania czastki w czesci aktywnej detektora (angl. hit.)
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sie blizej punktu oddzialywania zawiera cztery plaszczyzny, pierwsza z nich ma
wspolrzedna 2z, = -35.8 cm. BST1 sklada sie takze z czterech plaszczyzn, ostatnia z
ktérych umieszczona jest dla z19 = —95.7 cm. Akceptancja katowa dla zdarzen o no-
minalnym potozeniu wierzchotka wynosi 164° < © < 176°, co oznacza mozliwos¢ re-
jestrowania zdarzen o przekazie czteropedu miedzy 2 i 100 GeV2. Kazda plaszczyzna
BST wyposazona jest w 16 moduléw, nazwanych r-sensorami. Dzieki nim kat bie-
gunowy $ladu i wierzcholek zdarzenia moga by¢ znalezione uzywajac pomiaru jedne;j
wspolrzednej w polu magnetycznym. Ponadto kazda plaszczyzna zawiera dodatkowe
moduly krzemowe umieszczone w sektorze 45° < ¢ < 67.5°. Sensory te nazywano
u-sensorami. Mierza one uderzenia czastek we wspétrzednej u = rsing,, gdzie ¢,
jest katem azymutalnym wyznaczonym w stosunku do brzegu modutu. Informacja z
tych sensoréw pozwala na okreslenie zakrzywienia toru i identyfikacje tadunku mie-
rzonej czastki, co jest pomocne w analizie tta od fotoprodukeji. Zdolnosé rozdzielcza
w przypadku pojedynczych punktéw uderzenia wynosi 20 pum dla r-sensoréw i 15
pum dla u-sensorow. Dla zrekonstruowanych sladéw najbardziej prawdopodobny
stosunek sygnatu do szumu wynosi 15 dla sensoréw r i 30 dla sensoréw u.

Wiecej szezegdléw na temat budowy i odezytu BST mozna znalezé w [59] i [60].
W czasie przejscia od HERA I do HERA II detektor BST zostat zmieniony. Nowy
detektor BST pozwalal na pelna przestrzenna rekonstrukcje punktu uderzenia.

4.3 Detektor ZEUS

Schemat detektora ZEUS [61] przedstawiony zostal na rys. 4.5. Gléwna komponenta
tego detektora jest kalorymetr uranowo-scyntylacyjny dzielacy sie na cze$¢ centralna,
przednia i tylna. Kalorymetr otoczony jest komorami mionowymi. Segmentacja ka-
lorymetru w obszarze centralnym wynosi 5 x 20 cm? dla czeéei elektromagnetycznej
i 20 x 20 cm? w czeéci hadronowej. Magnes umieszczony na zewnatrz kalorymetru
(miedzy kalorymetrem a detektorem $ladéw) dostarcza pola magnetycznego 1.43 T.

Detektor sladow sklada sie z dryfowej komory dzetowej w obszarze centralnym
(CTD) i uktadu plaskich komér dryfowych w obszarze przednim (FTD) i tylnym
(RTD). W czasie modernizacji detektora miedzy okresem HERA i HERA II obszar
przedni zostal wyposazony w dodatkowe moduly do detekcji sladow tzw. straw tubes
(STT), zas wewnatrz CTD zostal dodany krzemowy detektor wierzchotka (micro
vertex detector MVD).

W 1995 roku specjalny kalorymetr - tzw. kalorymetr wokét rury wiazki BPC (
Beam Pipe Calorimeter) - zostal zainstalowany celem zwiekszenia akceptancji detek-
tora ZEUS na zdarzenia z elektronem rozproszonym pod bardzo malym katem. W
1997 zainstalowano dodatkowo detektor sladow - BPT (Beam Pipe Tracker) z przodu
tego kalorymetru celem wzbogacenia informacji kalorymetrycznej doktadnymi in-
formacjami na temat $ladéw [62]. BPC to kalorymetr wolframowo-scyntylacyjny
umieszczony w 2z = -293.7 ¢cm po obu stronach rury akceleratora, tzn. zaledwie
2937 mm od punktu oddzialywania. Obszar aktywny BPC wynosi 12 x 12.8 cm? w
plaszczyznie zy, a w z 24 dlugosci radiacyjne. Zdolno$¢ rozdzielcza dla elektronéw
o energii 1-6 GeV jest AE/E = 17%/+/E[GeV]. BPT jest krzemowym detekto-

rem Sladéw. Posiada dwie plaszczyzny detektorowe o wymiarach 6 x 6 x 0.03 cm3
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do pomiaru wspétrzednej x. Plaszczyzny te sa ulokowane dla z = -252 cm i z =
-279.1 cm. Elektrony opuszczaja rure wiazki przez aluminiowe okienko o grubosci
1.5 mm umieszczone w z =-249.8 cm. Obszar pomiaru, to obszar w ktérym prze-
krywa sie wyjscie z okienka z akceptancja BPC i BPT.

BAC

SOLENOID
CTD
VXD

. BEAMPIPE
g rRcaAL _RTD

BCAL

BMUON

FCAL

Rysunek 4.5. Schemat detektora ZEUS. RMUON - tylna komora mionowa, BMUON -
centralna komora mionowa, FMUQON- przednia komora mionowa, FCAL- przedni kalory-
metr, FDET - przedni detektor sladéw, BCAL - kalorymetr, RTD - tylny detektor sladow,
RCAL - tylny kalorymetr, BEAMPIPE - rura wiqzki, VXD - detektor wierzchotka, CTD
- centralna komora dryfowa, SOLENOID- magnes, BAC - kalorymetr uzupelniajacy. [61]

Celem podsumowania w ponizszej tabeli zebrano akceptancje i zdolnosci roz-
dzielcze podstawowych komponent detektora ZEUS i poréwnano z parametrami
analogicznych komponent detektora HI.

Warto zwréci¢ uwage, ze detektor H1 charakteryzuje sie lepsza zdolnoscia roz-
dzielcza dla pomiaru elektronu, w szczegélnosci w obszarze tylnym (czyli tam, gdzie
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Tabela 4.1. Akceptancje w kacie bieguniowym (w stopniach) i zdolnosci rozdzielcze (energia
i ped w GeV) wazniejszych sktadowych detektorow ZEUS i H1.

ZEUS det. sladow przedni centralny tylni
akceptancja 7.5°-28° 159 - 164° 160° - 170°
BPT 178° - 179.1°
opr/Pr 0.0058 -py
HI1 det. sladéw przedni centralny tylni
akceptancja 5.9-25° 259 - 155° 1537 - 177.5°
opr /DT 0.02-py/ sin © < 0.01-pr
ZEUS kal. uranowo-scynt.
akceptancja 2.6 - 176.5° BPC 178° - 179.1°
og/E (elektrony) 18% /VE® 1% 17%/VE @ 1%
og/E (hadrony) 35% /| VE ® 1%

H1 kalorymetr LAr SpaCal
akceptancja 4° - 154° 153° - 177.5°
op/E (elektrony) 10% / VE® 1% ™% / VE ® 1%

og/E (hadrony) 50% / VE @ 2% ~30% / VE

oczekujemy elektronu dla rozpraszania z matym Q?). Detektor eksperymentu ZEUS
pozwala natomiast na dokladniejszy pomiar hadronéw. Znalazto to odzwierciedlenie
w wyborze metod rekonstrukeji kinematyki w obu eksperymentach (patrz rozdzials).
Inna budowa detektora, prowadzaca do innych metod rekonstrukeji sprawia tez, ze
w ostatecznej analizie uzywajacej wszystkich danych z obu eksperymentéw mamy
znaczna redukcje bledéw systematycznych (patrz rozdzial 12.2).

4.4 System pomiaru swietlnosci

Swietlnosé jest definiowana jako wspolczynnik proporcjonalnosci miedzy liczba mie-
rzonych zdarzen danego procesu (poprawionych na akceptancje, wydajnosé itp.) -
N, a przekrojem czynnym na tenze proces o.

N = Lo

Na HERA do wyznaczenia $wietlnosci uzywa sie procesu Bethego-Heitlera (ep —
eyp). Przekrdj czynny na produkeje zdarzeni Bethego-Heitlera jest duzy i policzony
z doktadnoécia do 0.5%.

System pomiaru Swietlnosci w eksperymentach na HERA ma za zadanie pre-
cyzyjny pomiar procesu Bethego-Heitlera. W zwiazku z tym, ze rozkilad katowy
elektronow i fotonéw jest silnie wypikowany w kierunku wiazki elektronowej, de-
tektor do pomiaru $wietlnosci umieszczony jest daleko od punktu oddzialywania w
kierunku tylnym, blisko linii wiazki.

Zaréowno w H1 jak i w ZEUS zainstalowano kilka detektoréw mierzacych elek-
trony rozproszone pod bardzo malym katem, bliskim 180° (tzw. taggeréw elektro-
nowych). Nie wszystkie dzialaly przez caly czas trwania eksperymentu. W H1 byly
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takie detektory na 8 m, 33 mi 103 m, a w ZEUS na 6 m, 8 m, 35 m i 44 m.

Do pomiaru fotonéw oba eksperymenty sa wyposazone w detektory fotonéw umiesz-
czone ok. 100 m od punktu oddzialywania w obszarze tylnym. Jak wspomniano w
rozdziale 2 struktura czasowa oddzialywan ep jest scharakteryzowana oddzialywaniem
protonow z gléwnego peczka oraz peczkéw oddalonych od niego o 4.8 ns tzw. sate-
litow. Dla detektora fotonowego oddzialywania z protonami z gtéwnego peczka, sa
nierozroznialne od oddzialywan z protonami z satelity, gdyz detektor fotonowy jest
aktywny w dluzszym oknie czasowym (np. dla H1 - 12 ns). Dlatego tez procent
zdarzen pochodzacych z satelitow musi by¢ szacowany oddzielnie. W H1 uzywa sie
do tego celu m.in systemu mierzacego czas przelotu - TOF (ang. time of flight).
Doktadnos$é pomiaru $wietlnosci dla obu eksperymentéw jest ok. 1.5%.

Warto wspomnie¢, ze tagger elektronowy wykorzystywany jest takze do analizy
funkeji struktury protonu, jako ze pozwala mierzy¢ elektrony z nieelastycznego roz-
praszania ep z bardzo matym Q2 dla réznych wartoéci zmiennej nieelastycznosci y
odpowiadajacej pozycji danego detektora elektronowego. Pomiar taki jest pomocny
w szacowaniu tla od fotoprodukcji.

W czasie przejscia z HERA T do HERA 11, czyli do fazy wysokiej swietlnosci
dodatkowe magnesy zostaly zainstalowane w okolicach obu detektoréow. System
pomiaru i metody analizy Swietlnosci zostaty w tym czasie zmodyfikowane [63,64].
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5 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych

Kinematyka gleboko nieelestycznego rozpraszania elektronu na protonie zostata o-
méwiona w rozdziale 3. Podstawowe zmienne kinematyczne tam zdefiniowane, to
x, y i Q% Jak juz wspomniano, zmienne te sa zwigzane relacja Q? = sxy, gdzie
s = 4E,E. (E, i E, to energie wiazki protonowej i elektronowej) jest kwadratem
energii w uktadzie srodka masy, wiec tylko dwie z nich sa niezalezne.

Detektory eksperymentéw H1 i ZEUS umozliwiaja nie tylko rekonstrukcje roz-
proszonego elektronu, ale takze hadronowego stanu koncowego (hadronic final state
HF'S). Poprzez HES rozumiemy wszystkie koricowe czastki z wylaczeniem zidentyfi-
kowanego rozproszonego elektronu. W zwiazku z tym do rekonstrukeji kinematyki
mozna uzywacé réznych metod tzn. z wykorzystaniem wytacznie zmiennych elektro-
nowych, wylacznie zmiennych hadronowych, lub tez zmiennych mieszanych. Wybér
metody zapewniajacej najlepsza zdolnos¢ rozdzielcza zalezy od obszaru kinematycz-
nego w ktorym dokonujemy pomiaru, a takze specyfiki detektora. W eksperymencie
H1 posiadajacym detektor umozliwiajacy dokladny pomiar rozproszonego elektronu
- metody elektronowe (rozdzial 5.1) sa czesciej stosowane, w przeciwienstwie do eks-
perymentu ZEUS, gdzie dokladny kalorymetr hadronowy sprawia, iz preferowane sa
metody hadronowe (rozdzial 5.2) i mieszane (rozdziat 5.3).

Ponizej opisana jest rekonstrukcja zmiennych kinematycznych za pomoca réznych
metod wraz z dyskusja precyzji pomiarow w poszczegdélnych obszarach, jakie dana
metoda zapewnia.

5.1 Metoda elektronowa

Wykorzystujac energie - E! oraz kat biegunowy - ©, rozproszonego elektronu zmienne
kinematyczne mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

12 -2
©. FE_sin"O,

Q? = 4E'E, cos? 2 =T (5.1)
/ 2(Oe
v, = Lebecos’ () (5.2)
E,(E! — E.sin*(%))
E! O,
Ye=1-— fe sin? - (5.3)

Jest to tzw. metoda elektronowa, gdyz wykorzystuje wytacznie informacje do-
tyczace rozproszonego elektronu (stad indeks e).

Analizujac powyzsze wzory warto zwrdci¢ uwage, ze dla duzych katow rozpro-
szenia (©, > 150°), gdy elektron jest mierzony w tylnym kalorymetrze, y zalezy
gléwnie od energii rozproszonego elektronu (y ~ 1 — E!/E.), czyli y jest miara
utamka straty energii elektronu. Dlatego tez obszar duzego y odpowiada malym
energiom E!. Zas dla malych y, gdzie E! ~ E. (tzn. dominuja zdarzenia z tzw. ki-
nematycznego piku - rozdziat 6.2.1) wielkosé¢ Q? jest zdefiniowana gléwnie przez kat
rozproszonego elektronu. Male wartosci Q? odpowiadaja duzym katom rozproszenia
(0, — 180°). Zaleznosci te mozna tez odczytaé z rys. 5.1. Niepewnosci pomiaru
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Rysunek 5.1. Plaszczyzna kinematyczna dla procesu DIS (ep — eX ) w obszarze malego Q?
dla \/s = 318 GeV. Zaleinosé od zmiennych elektronowych E! i O, zaznaczono ciaglymi
krzywymi, za$ linie statego y przerywanymi. [65]

mozna zanalizowac na podstawie rownan (5.4, 5.5, 5.6):

2 El

007 _ 0 @t (5.4)

Q@
ox  10E! ©., E,
R e —(r—=— —1 .
Py tan 5 (er )00, (5.5)
oy 1—ydFE! 1—y O,
= = a cot —00,. 5.6
y y Bl b y 2 (56)

Widac¢ wiec, ze:

e dla malejacego y zdolnos$é¢ rozdzielcza pomiaru z i y maleje w zwiazku z czyn-
nikiem 1/y,

e zdolnoé¢ rozdzielcza pomiaru Q? jest dobra dla wickszoéci obszaru kinema-
tycznego HERA, z wyjatkiem obszaru duzego kata rozproszenia elektronu ©,
(ze wzgledu na czynnik tan(©./2)).

W rozwazanych rownaniach nie sa wziete pod uwage zdarzenia radiacyjne tzn.
takie, gdzie energia elektronu przed oddzialywaniem zostaje obnizona w zwiazku
z wyemitowaniem rzeczywistego fotonu. Pominiecie efektéw radiacyjnych prowa-
dzitoby do biaséw eksperymentalnych, dlatego odrzuca sie zdarzenia z emisja wyso-
koenergetycznego fotonu oraz stosuje odpowiednie poprawki (zostanie to oméwione
w rozdzialach pézniejszych np.11.3).
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5.2 Metoda hadronowa

Zmienne kinematyczne rozpraszania gteboko nieelastycznego mozna wyznaczy¢ takze
na podstawie pomiaréow koncowego stanu hadronowego tzw. zmiennych hadrono-
wych - jak zostalo zaproponowane przez A. Blondela i P. Jacqueta w [66]. Trzeba
jednak pamietac, ze detektory na HERA nie sa kompletnie hermetyczne, w zwiazku
z tym cze$¢ czastek jest tracona np. w rurze akceleratora. Na HERA mamy do
czynienia z sytuacja wysoce asymetryczna (w zwiazku z asymetrycznymi wigzkami)
totez najwiecej czastek i energii ucieka w kierunku wiazki protonowej. Dlatego tez
metody rekonstrukeji kinematyki powinny by¢ malo czute na tego typu straty.
Pierwsza taka zmienna jest ped poprzeczny hadronowego stanu koncowego, ktory
w mysl zasady zachowania pedu musi by¢ rowny pedowi poprzecznemu elektronu:

Pryps = P1. = ‘Eé sin @€|7 (57)
Pryps = ‘ Z pT|- (58)
HFS

Druga zmienna praktycznie nieczula na straty w przedniej rurze wiazki jest wielkosé
wyprowadzona z zasady zachowania energii i pedu podtuznego. Wielkosé ta okresla
réznice miedzy energia i pedem podluznym E — p,. Zaniedbujac masy wszystkich
czastek mamy:

(E - pz)tot = (Ep - pz,p) + (Ee - pz,e) = 2E€7 (59)
(E—p.)tot = (FE —p.)grs + EL(1 — cosO,) = 2F., (5.10)
(E—p)urs = Y Ei(l —cos©y), (5.11)

ieHFS

gdzie odpowiednio p, , i p. . oznaczaja ped podtuzny oddziatujacego protonu i elek-
tronu. Indeks H F'S oznacza, ze dana wielkos$¢ zostala wyznaczona dla hadronowego
stanu koncowego, zas indeks tot wskazuje ze wartos¢ jest obliczona dla calego zda-
rzenia.

Mozna tez zdefiniowac tzw. kat hadronowy -, ktory w modelu kwarkowo par-
tonowym odpowiada katowi rozproszenia uderzonego partonu:

E — z
tan% = —( b >HFS.

5.12
2 Pryrs ( )

Uzywajac tych wielkosci kinematycznych w réwnaniach (5.1, 5.2, 5.3) uzyskujemy
wyrazenia na y i Q%, w ktérych figuruja wylacznie zmienne hadronowe:

(E _pz)HFS
— o sE/ATe 5.13
Yn 2Ee ) ( )
2
2 pTHFS
= ===, 5.14
= (5.14)

rp mozna wyznaczy¢ na podstawie powyzszych wzorow i wzajemnej zaleznosci x,
Q? i y przypomnianej na wstepie tego rozdziatu.
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Metoda ta ma gorsza zdolnos¢ rozdzielcza niz metoda elektronowa, a ponadto
wymaga bardzo dobrej rekonstrukeji HEF'S, natomiast mozna jej uzywac¢ nawet dla
bardzo matych wartosci y (y < 0.1). Znajduje ona zastosowanie w analizie zdarzen
z pradami naladowanymi ze wzgledu na brak elektronu w stanie konicowym.

5.3 Metody mieszane

W niektoérych obszarach przestrzeni kinematycznej najlepsze wyniki w rekonstrukeji
zmiennych kinematycznych otrzymuje sie faczac razem elementy metody elektrono-
wej i metody hadronowej. I tak w metodzie X(sigma)? [67] - do rekonstrukcji Q?
uzywa si¢ wyrazenia podobnego jak w metodzie elektronowej, zas y wyznacza sie
korzystajac z informacji o HF'S. Pozwala to uniknac¢ zaleznosci od energii elektronu
przed oddzialywaniem, dzieki czemu zmienne kinematyczne sa mniej wrazliwe na
efekty radiacyjne i niedokladnosci kalibracji energii. Odpowiednie formuly przyj-
muja postac:

(E - pz)HFS
= _  SE/TY 5.15
yZ (E - pz)tOt Y ( )
E"?%sin2©
Q3= (5.16)
I —ys

Q3 Q3

Iy = = = = (517)

2(E _pz)totEpyZ 2(E _pz)HFSEp.

Metoda X dostarcza dobrej zdolnosci rozdzielczej w szerokim zakresie kinema-
tycznym, jednak w obszarze najwigkszego y metoda elektronowa daje lepsze wyniki.
Uzywa sie wiec tej metody zwykle dla mniejszych y oraz dla poréwnania z metoda
elektronowa,

Warto zwréci¢ uwage, ze metoda X dostarcza dodatkowej interpretacji zmiennej
y, a mianowicie jako utamka (F — p.) niesionego przez HFS. Widaé to tez na
rysunku 5.2, gdzie pokazano ptaszczyzne kinematyczna dla procesow DIS w obsza-
rze matego Q? z zaznaczonymi liniami stalego vy, stalego (F — p.)grs oraz linie o
ustalonej wartosci kata hadronowego 7,. Mozna zauwazy¢, ze dla matych y hadrony
stanu koncowego sa emitowane gléwnie w przedni obszar detektora, podczas gdy dla
duzych y HFS emitowane sa w kierunku tylnym.

Inna metoda uzywajaca zaréwno informacji elektronowych, jak i tych z hadro-
nowego stanu koncowego jest metoda podwéjnego kata (DA - double angle), wpro-
wadzona w [68], a uzywajaca tylko informacji o kacie rozproszenia elektronu (©,)
i kacie hadronowym (7). Metoda ta jest wiec najbardziej niezalezna od pomiaru
energii, skali energetycznej kalorymetru itp., dlatego uzywana jest czesto w anali-
zach inkluzywnych do kalibracji kalorymetru mierzacego rozproszony elektron. W

9Metoda ¥ zawdziecza swa nazwe oznaczeniu uzywanemu przez wielu autoréw tj. ¥ = pr, .o =

| > prl

HFS
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Rysunek 5.2. Plaszczyzna kinematyczna dla procesu DIS (ep — eX ) w obszarze maltego
Q? dla /s = 318 GeV. Zaznaczono zaleinosé od zmiennych HFS (E — p.)urs, Y, Yh 4
W. [65]

metodzie tej:

_ tan(v;,/2)
ypa = tan(v,/2) + tan(6./2)’ (5.18)
o _ Ee(l - yDA)
Ee:EDA_W, (5.19)
Qb = 4E? cot?(0./2)(1 — ypa). (5.20)

Czesto w analizach funkcji struktury protonu uzywa sie réznych metod rekon-
strukcji zmiennych kinematycznych w réznych obszarach kinematycznych np. me-
tody elektronowej dla duzych y i metody ¥ dla malych y [69]. Prébowano tez
opracowa¢ metode laczona dajaca dobra zdolnos¢ rozdzielcza i maly blad syste-
matyczny pochodzacy z rekonstrukeji w szerokim zakresie kinematycznym [70]. W
szczegolnosci zaproponowano potaczenie metody elektronowej do pomiaru Q? - jako,
ze (Q* mierzone metoda hadronowa wykazuje pewne niedokladnoéci w obszarze
matych z i Q? - oraz metody ¥ do pomiaru z. Metoda ta zostala nazwana eX.

Tex = Ty, 52 = 57 (521>
2
e
o _wen 5.22
Y= = UF. B xox (5.22)

Metoda ta rzeczywiscie dostarcza bardzo precyzyjnej rekonstrukeji zmiennych
kinematycznych i zostala uzyta w eksperymencie H1 do pomiaru funkcji struktury
protonu w obszarze duzego Q% [71]. Okazuje si¢ jednak, ze bledy zwiazane z ta
metoda sa w obszarze maltych = wieksze, niz w przypadku metody elektronowe;j.
Wynika to stad, ze wkiad do bledu tej metody pochodzi takze od HFS tj. skali
energetycznej oraz szumoéw w kalorymetrze ciekloargonowym.
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Inna metoda mieszana jest tzw. metoda PT - uzywana w eksperymencie ZEUS
do pomiaru funkeji struktury protonu [72]. W metodzie tej wykorzystuje sie zasade
zachowania pedu poprzecznego pry, .. = pr., pedu podtuznego (E — p.)pyrs + (£ —
D.)e = 2F oraz fakt, ze bledy dla (E — p,). sa mniejsze niz (E — p,)grs. Definiujac
czynnik skalujacy:

28 (5.23)
r= : :
(E = p2)mrs + (B —p2)e
mozemy zdefiniowac takze
E — z
tan~y, = m (5.24)
Pre

Tak zdefiniowany tan<, podstawiony do wzordéw (5.20) daje definicje ypr i
Q%;. Nalezaloby wspomnieé, ze w eksperymencie ZEUS poprzez metode PT rozu-
mie sie powyzsza definicje analityczna polaczona z kalibracja hadronowych stanéw
koncowych z uzyciem pr,.. Stad procedura wyznaczenia zmiennych kinematycznych
przebiega dwustopniowo. Najpierw, uzywajac réwnowagi w pedzie poprzecznym
miedzy pozytonem i systemem hadronowym, zdarzenie po zdarzeniu jest poprawiany
pomiar hadronowy y postugujac sie funkcja zalezna od pry, .o /P1.s Pryps 1 YHFS WY-
znaczona na podstawie symulacji Monte Carlo. Nastepnie, splatajac poszczegolne
metody rekonstrukeji kinematyki (elektronowa, 3, DA) buduje si¢ wspdlna metode
dziatajaca w calej przestrzeni kinematyczne;j.

Zdolno$é¢ rozdzieleza tak skonstruowanej metody, zaréwno w Q?, jak i w y, jest
lepsza - dla matych i $rednich x - niz zdolno$¢ rozdzielcza ktorejkolwiek z poprzed-
nio omawianych metod. Jednak - podobnie jak metoda eX - metoda ta odczuwa
wplyw skorelowanych bledow systematycznych pomiaru HFS i dlatego dla obszaru
duzych y metoda ta charakteryzuje sie wieksza niepewnoscia pomiaru niz metoda
elektronowa.

W eksperymencie H1 posiadajacym aparature do precyzyjnego pomiaru ener-
gii i kata rozproszenia elektronu do pomiaru funkcji struktury protonu w obszarze
matych wartodci parametru x i Q? zastosowano dwie metody: metode elektronowa,
dla najmniejszych z (z ~ 107*) i metode ¥ w pozostalym obszarze. W ekspery-
mencie ZEUS - majacym kalorymetr kompensujacy umozliwiajacy dokladny pomiar
hadronowego stanu koncowego - kinematyke rekonstruowano metoda PT', lub me-
toda podwdjnego kata.
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6 Kalibracja i pozycjonowanie detektora

6.1 Pozycjonowanie detektora

Doktadne okreslenie kata biegunowego rozproszonego elektronu jest kluczowa in-
formacja potrzebna do rekonstrukcji kinematyki zdarzenia. W tym celu potrzebna
jest bardzo precyzyjna wiedza na temat ustawienia tylnych komponent detektora.
Procedura pozycjonowania i kalibracji tylnego detektora zostala przeprowadzona z
ogromna dokladnoscia. W tym rozdziale oméwione zostanie pokrétce pozycjonowa-
nie podstawowych komponent tylnego detektora H1, w konfiguracji w jakiej pracowal
on w latach 1999-2000 tj. SpaCal, BDC i BST. Poprawki uwzgledniajace zmiany w
polozeniu zawsze wykonywane sa wzgledem komor dryfowych centralnego detektora
sladowego.

6.1.1 Pozycjonowanie w stosunku do centralnego detektora sladowego

Jak wspomniano w rozdziale 4.2 gtéwnymi sktadnikami centralnego detektora sla-
dowego (CT) sa komory dzetowe CJC1 i CJC2 oraz przylegajace do nich komory
CIZ i COZ. Sa one bardzo dokladnie wzajemnie wypozycjonowane i stanowia punkt
odniesienia dla pozycjonowania innych sktadowych detektora.

W procedurze pozycjonowania detektoréow tylnych: kalorymetru SpaCal oraz ko-
mory BDC uzywa sie dedykowanej prébki danych charakteryzujacych sie tylko jed-
nym kandydatem elektronowym i jednym $ladem w centralnym detektorze sladowym
dopasowanym!® do tego kandydata. Wymaga sie, by energia kandydata elektrono-
wego przekraczata 20 GeV. Konieczny jest takze precyzyjny pomiar wierzchotka od-
dzialywania, tzn. blad pomiaru tegoz nie moze przekraczaé¢ 1 cm, oraz precyzyjnego
pomiaru kata biegunowego tzn. z bledem mniejszym niz 2 mrad.

Katy azymutalny i biegunowy zrekonstruowane dla klastra/sladu w SpaCal/BDC
sa wyznaczone za pomoca polaczenia tegoz klastra/segmentu sladu linia prosta z
wierzchotkiem z centralnego detektora sladowego. Zastosowanie linii prostej przy
elektronach o energii ponad 20 GeV jest bardzo dobrym przyblizeniem, tym nie
mniej do obliczen kata azymutalnego wprowadza sie niewielka poprawke zwiazana
z wplywem pola magnetycznego (przy obliczeniach kata biegunowego efekt ten za-
niedbuje sie).

Do wypozycjonowania detektora we wspolrzednych x i y zwykle analizuje sie
roznice w kacie azymutalnym lub w odleglosci od osi z w plaszczyznie r¢ miedzy
sladem w CT, a klastrem/sladem w detektorze SpaCal/BDC w funkcji ¢or. Ponizej
przedstawiono dwie z takich metod.

1. Pomiar Rspecar/Bpc(Pspacai/Bpe — ¢or) W funkcji ¢or, gdzie ¢or oznacza
kat azymutalny mierzony w centralnym detektorze sladowym, ¢spacar/Bpc kat

azymutalny klastra w kalorymetrze SpaCal lub segmentu $ladu w BDC, za$
Rspacal/Bpe odlegloéé klastra (SpaCal) lub segmentu §ladu (BDC) od srodka

108]ad jest przypisany do klastra z detektora SpaCal jesli ich wzajemna odlegtos¢ w plaszczyznie
r¢ nie przekracza 10 cm.
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detektora SpaCal lub BDC mierzona w ptaszczyznie r¢. Zmierzone punkty
dopasowane sa krzywa:

RA¢ = Al sin(qﬁCT - Az) + Ag, (61)

a z parametréw dopasowania mozna wyznaczy¢ stale pozycjonowania tzn.
wartosci Az i Ay, o ktore nalezy przesunaé¢ mierzone potozenie klastra, badz

segmentu sladu:
Az = A cos As, (6.2)

Ay = Ajsin A,. (6.3)

2. Pomiar Rgpecai/Bpc — Rer w funkeji ¢or, gdzie Rer jest odleglodcia w plasz-
czyznie r¢ $ladu z centralnego detektora sladéw do poczatku uktadu wspotrzednych
H1 liczona w plaszczyznie wyznaczonej przez powierzchnie kalorymetru Spa-
Cal. Do uzyskanego rozkladu dopasowywana jest nastepujaca funkcja:

AR = Bl COS(¢CT — Bg) -+ Bg. (64)

Zas state pozycjonowania otrzymuje sie z nastepujacych formut uzywajac wspot-
czynnikéw dopasowania:
Ax = —Bj cos By,

Ay = —B; sin Bs.

Warto zwréci¢ uwage, ze metody te wzajemnie sie uzupelniaja. Metoda bazujaca
na pomiarze kata wykorzystuje gléwnie CJC, gdyz komora ta ma lepsza zdolnos¢
rozdzielcza w pomiarze kata azymutalnego, zas metoda bazujaca na pomiarze AR
wykorzystuje CIZ i COZ, ktore bardzo doktadnie mierza z.

W celu wypozycjonowania BDC i SpaCal we wspoirzednej 2 stosuje sie metode
zaproponowana w [73] i polegajaca na pomiarze réznicy w kacie biegunowym:
Fspacal/Bpc (O spacal/pe —Oct) W funkeji ¢or, gdzie Fspacayppe jest zdefiniowane
jako:

B 22 1

RE_ELBE_p°

gdzie z oznacza wspélrzedna z-owa klastra w kalorymetrze SpaCal badz segmentu
sladu w BDC. Dla przejrzystosci powyzszej formuly wszedzie pominieto indeksy
SpaCal/BDC. Do uzyskanego rozkladu dopasowywana jest nastepujaca funkcja:

FAG = Cl sin(¢CT - CQ) + 03. (67)

F

Poszukiwane przesuniecie w z:
Az = —03.

Na rysunku 6.1 przedstawione zostaly wyniki pomiaru RA¢ i dopasowana do nich
funkcje sinus (réwnanie 6.1), na rysunku 6.2 wyniki AR z dopasowana funkcja cosi-
nus (réwnanie 6.4), zas na rysunku 6.3 pokazano wyniki A© i dopasowana funkcje
sinus (réwnanie 6.7).

Szczegoly dotyczace procedury pozycjonowania, jak tez wynikow tych procedur
dla danych z poszczegdlnych okreséw dzialania HERA zawarte sa w [65, 73-76].
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Rysunek 6.1. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal w x 1y uZywajgc jako referencji central-
nego detektora sladow. Celem wyznaczenia poprawek pozycjonowania dopasowano funkcje
sinus, zgodnie z réwnaniem 6.1. [T4]

6.1.2 Pozycjonowanie przy uzyciu zdarzen QED Compton

Inna metoda wypozycjonowania detektora SpaCal w plaszczyznie xy wykorzystuje
zdarzenia QED Compton zdefiniowane w rozdziale 3.6, a charakteryzujace sie elek-
tronem i fotonem o duzym pedzie poprzecznym poruszajacymi sie w kierunkach
przeciwnych w plaszczyznie azymutalnej. Procedura pozycjonowania oparta jest na
algorytmie szczegélowo opisanym w [75], a polegajacym na wyznaczeniu potozenia
maksymalnej gestosci przecieé linii taczacych polozenie klastra elektronowego z fo-
tonowym, co ilustruje rysunek 6.4a. Metoda ta wymaga duzej statystyki zdarzen
QED Compton. Ewentualne przesuniecie wiazki dla poszczegdlnych grup danych jest
wziete pod uwage, dlatego tez przy prawidlowym wypozycjowaniu detektora spo-
dziewamy sie, ze maksymalna gestos¢é punktow przeciecia znajduje si¢ w potozeniu
(0,0). Przesunigcie tego potozenia wskazuje na problemy z wypozycjonowaniem kalo-
rymetru SpaCal. Stale pozycjonujace moga by¢ odczytane bezposrednio z rysunku.

Innym sposobem pozycjonowania przy uzyciu zdarzen QED Compton, jest proce-
dura zaproponowana w [77]. Polega ona na minimalizacji zmiennej A zdefiniowanej
jako:

A=¢1— o2,

gdzie ¢1 1 ¢9 sa katami azymutalnymi wychodzacego elektronu i fotonu. Zmienna
A powinna by¢ bliska 7. Zatem stale pozycjonujace mozna otrzymaé¢ np. poprzez
minimalizacje nastepujacego funkcjonatu:

o=y AR (6.8)

o
ev

gdzie suma przebiega po wszystkich zdarzeniach QED Compton, za$ o jest kwa-
dratem btedu pomiaru A zdefiniowanym jako:

,  ouritouyl  ojas+ony;
(i +9i)* (25 +43)°
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Rysunek 6.2. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal (rysunek a) i BDC (rysunek b) w x
iy uzywajgc jako referencyi centralnego detektora Sladow. Celem wyznaczenia poprawek
pozycjonowania dopasowano funkcje cosinus, zgodnie z réwnaniem 6.4. [74]

X1, Y1 1 x9, Yo 0znaczaja potozenie klastréw elektronowego i fotonowego na ptaszczyz-
nie xy kalorymetru SpaCal dla konkretnego zdarzenia. Wspétrzedne odpowiadajace
minimalnej wartosci funkcjonatu sa stalymi pozycjonowania - rysunek 6.4b. Wyniki
otrzymane przy uzyciu obu metod pokazuja duza zgodnosé - jak wida¢ na rysunku
6.4.
Do znalezienia poprawki pozycjonujacej SpaCal w zmiennej z uzywano nastepujacej

formuty poréwnujacej kat biegunowy w kalorymetrze SpaCal ©g, z katem w cen-
tralnym detektorze sladowym ©¢p:

tanOg
Azg, = ] — ——2F )
“Sp = Zd ( tan @CT) ’ (6.9)

gdzie 2z jest polozeniem w z klastra o kacie biegunowym Og,. Przyktadowy rozklad
Az dla danych z 2000 roku pokazany jest na rysunku 6.5a.

Po wypozycjonowaniu detektora SpaCal, pozycjonowane bylo BDC wzgledem
detektora SpaCal przy uzyciu formuty (6.9) - wynik dla BDC pokazano na rysunku
6.5Db.

Ostatecznie, celem sprawdzenia dokonywano pozycjonowania BDC wzgledem
centralnego detektora sladow i poréwnywano wyniki. Przy poprawnie wykonanej
procedurze pozycjonowania wyniki te byty w pelni konsystentne.

6.1.3 Pozycjonowanie BST

Wykorzystanie duzej zdolnosci rozdzielczej tylnego detektora krzemowego (BST)
jest mozliwe dopiero po dokladnym wypozycjonowaniu wszystkich jego ptaszczyzn.
W tym celu uzywa sie programu minimalizujacego - Millepede [78]. Millepede jest
specjalnym pakietem stuzacym do znajdowania dopasowan z duza liczba parametréw
metoda najmniejszych kwadratow. Zastosowana metoda dzieli parametry na glo-
balne i lokalne, przy czym parametry globalne sa wspdlne dla calej analizy, zas
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Rysunek 6.3. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal (rysunek a ) i BDC (rysunek b) w
z uzywajgce joko referencji centralnego detektora sladow. Celem wyznaczenia poprawek
pozycjonowania dopasowano funkcje sinus, zgodnie z réwnaniem 6.7. [T4]

parametry lokalne sa charakterystyczne tylko dla danego zbioru zdarzen. W przy-
padku pozycjonowania istotna jest znajomosé¢ parametrow globalnych. Dla BST
mamy 128 parametréw globalnych odpowiadajacych wspoélrzednym radialnym 128
sektoréw detektora.

Pozycjonowanie jest wykonane przy uzyciu zdarzen z wysokoenergetycznym sla-
dem w BST. W tym celu selekcjonuje sie zdarzenia z elektronem w kalorymetrze
SpaCal o energii wigkszej niz 20 GeV i posiadajace dobrze zrekonstruowany wierz-
chotek. Millepede przybliza $lady linia prosta. Otrzymane w ten sposob parametry
pozycjonowania zapewniaja mozliwos¢ dokladnego znalezienia wspdlrzednych seg-
mentéw $ladéow w BST.

Ponadto w zwiazku z tym, ze BST w wielu analizach bylo gléwnym zrédlem
informacji o kacie biegunowym elektronu oraz wierzchotku oddzialywania, detektor
ten byt doktadnie badany pod wzgledem wydajnosci poszczegolnych sektorow oraz
precyzyjnej symulacji MC jego wydajnosci i odpowiedzi. Szczegélowy opis tych
studiéw mozna znalezé w [76].

6.2 Kalibracja

Glowna niepewno$¢ systematyczna pomiaru przekroju czynnego na glteboko nie-
elastyczne rozpraszanie elektronéw na protonach dla malych i $rednich wartosci
zmiennej y pochodzi z niepewnosci skali elektromagnetycznej kalorymetru SpaCal.
Jak wida¢ ze wzoréw (5.4), (5.5) 1 (5.6), opisujacych zaleznosé¢ zdolnosci rozdzielczej
zrekonstruowanych zmiennych kinematycznych od niepewnosci pomiarowych zmien-
nych laboratoryjnych, niedoktadnos¢ pomiaru energii jest wzmacniana czynnikiem
1/y dla metody elektronowej.

Nalezy zauwazy¢, ze skala energii wpltywa na wyznaczenie zmiennych kinema-
tycznych uzywanych w pomiarze nie tylko w sposéb bezposredni - (5.1), (5.2), (5.3),
(5.15) 1 (5.17), ale takze w sposéb posredni tzn. poprzez nakladane w analizie ciecia
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Rysunek 6.4. Pozycjonowanie detektora SpaCal z wykorzystaniem zdarzen QED Comp-
ton. Rysunek a) pokazuje zageszczenie linii taczacych klaster elektronowy z fotonowym.
Rysunek b) pokazuje wyniki uzyskane w rezultacie minimalizacji funkcjonatu (6.8). Do
sporzadzenia tych rysunkow zostaly uzyte wszystkie dane zebrane w 2000 roku przez eks-
peryment H1. [76]

na ped poprzeczny i E — p, (patrz rozdzial 9).

6.2.1 Kalibracja detektora SpaCal

Pomiar energii w poszczegélnych celach kalorymetru jest mozliwy dzieki fotopowie-
laczom. Mamy 1192 fotopowielacze - tyle co cel w detektorze SpaCal - i tylez od-
czytow energii, ktére musza by¢ wykalibrowane celem znalezienia calkowitej energii
klastréw. Problem komplikuje sie¢ w zwiazku z tym, ze wzmocnienie fotopowiela-
czy jest funkcja czasu. Dlatego opracowano specjalny system wstepnej kalibracji
oparty na diodach elektroluminescencyjnych [79], ktéry dostarcza czynnikéw po-
prawkowych uzywanych podczas rekonstrukeji do korygowania potencjalnych zmian
wzmocnienia. Dodatkowo kalorymetr ten jest rekalibrowany tzw. metoda piku kine-
matycznego [73,80,81]. Pikiem kinematycznym nazywamy silnie zaznaczone mak-
simum w rozkladzie energii rozproszonego elektronu (£!). Maksimum to wystepuje
dla energii zblizonej do energii wiazki elektronowej (E.). Jak sugeruje nazwa, pik
ten jest pochodzenia kinematycznego i wynika z faktu, iz dla matych katéw roz-
proszenia (czyli dla duzego kata biegunowego rozproszonego elektronu ©.) przekrdj
czynny wzrasta w przyblizeniu jak 1/(1 — E//E.). Bedac efektem kinematycznym
pik ten jest, w dobrym przyblizeniu, niezalezny od rozktadéw gestosci partonowych
wewnatrz protonu i moze by¢ dokladnie wyznaczony bez koniecznosci jakichkolwiek
zalozen na temat funkcji struktury protonu.

W praktyce, kalibracja metoda piku kinematycznego oparta jest na dopasowaniu
polozenia maksimum rozkladu energii rozproszonego elektronu w danych tak, by od-
powiadat on analogicznemu polozeniu w symulacji MC. Dla kazdej celi - w wyniku
wielokrotnych iteracji - poszukuje sie stalej bedacej poprawka do energii odpowia-
dajacej odczytowi ADC z tej celi. Dla wlasciwego dzialania tej metody konieczna
jest duza statystyka, wiec dobrze sprawdza si¢ gléwnie dla wewnetrznej czesci kalo-
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Rysunek 6.5. Rysunek a) - pozycjonowanie detektora SpaCal przy pomocy formuly (6.9)
porownujacej kat biegunowy mierzony w kalorymetrze SpaCal i w centralnym detektorze
Sladowym. Rysunek b) - pozycjonowanie BDC taq sama metoda uzywajac jako referencyi
kalorymetru SpaCal. Oba detektory byly uprzednio wypozycjonowane w plaszczyinie xy.

[76]

rymetru SpaCal (o promieniu R < 50 cm). Czes$¢ zewnetrzna kalibrowana jest za
pomoca mionéw kosmicznych [82].

Metoda piku kinematycznego dostarcza kalibracji na poziomie 1-2%. Celem
uzyskania jeszcze dokladniejszego pomiaru energii elektronu przeprowadza sie do-
datkowa kalibracje oraz szereg poprawek na rézne efekty zwiazane z detektorem
SpaCal - opisane ponizej.

Metoda zaprezentowana tutaj, nazywana jest analiza podwdjnego kata, a za-
proponowana zostata w [68] i [75]. Wykorzystuje ona fakt, ze na HERA zmienne
kinematyczne zrekonstruowa¢ mozna za pomoca réznych metod (rozdzial 5). W
szczegolnosci pomiar energii elektronu moze by¢ przeprowadzony za pomoca bezpo-
sredniego pomiaru w kalorymetrze, ale takze za pomoca pomiaru kata biegunowego
elektronu O, i kata biegunowego hadronowego stanu koncowego v,. Jak widaé ze
wzoru (5.19), pomiar metoda podwéjnego kata jest niezalezny od kalibracji zaréwno
detektora SpaCal, jak tez kalorymetru ciekloargonowego. Zdolno$¢ rozdzielcza re-
konstrukeji metoda podwdjnego kata jest znacznie lepsza - rys. 6.6 - niz w przy-
padku kalorymetru SpaCal. Dlatego Ep4 uzyto jako referencji w procesie kalibracji
detektora SpaCal.

Generalnie kalibracja polega na tym, ze minimalizujemy réznice miedzy energia
referencyjna, w naszym wypadku energia Ep4, i energia mierzona za pomoca kalo-
rymetru SpaCal:

> (E;;fA =Y B+ Agic)> = min. (6.10)

zd ic

Pierwsza suma przebiega po wszystkich zdarzeniach wyselekcjonowanych do tej ana-
lizy, a druga po tych celach detektora SpaCal, ktore zostaly wiaczone w klaster elek-
tronowy. Efcd oznacza energie celi 7¢ uwzgledniajaca wszystkie wstepne poprawki
kalibracyjne, zas Ag;. oznacza poprawke do odczytu energii z danej celi, ktéra ma
by¢ wyznaczona w tej procedurze.
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Rysunek 6.6. Energia [GeV] mierzona przy pomocy detektora SpaCal - zacieniony histo-
gram i energia mierzona przy pomocy metody podwdjnego kata - linia ciggta. Uzyto dane
H1 z roku 1999 selekcjonujac wysokoenergetyczne elektrony rozproszone w obszar kalory-
metru SpaCal.

Minimalizacja (6.10) wymaga rozwiazania ukladu 1192 réwnan ze 1192 niewia-
domymi. Prostszym sposobem okazala si¢ procedura iteracyjna polegajaca na coraz
doktadniejszym przyblizaniu w kolejnych iteracjach tzw. wspodlczynnika niedokali-
browania dla danego zdarzenia zd:

zd )
Z Ezzcd(l + Altgic) Eéd Calelust
5zd: 0’ — paCalclus er’ 6.11
Epa Epa (6.11)

gdzie it oznacza numer iteracji, a Egpacaiciuster €nergie klastra elektronowego mie-
rzong w kalorymetrze SpaCal. Dla pierwszej iteracji Alg;,, = 0. Wzgledny wkiad
danej celi do wspolczynnika niedokalibrowania jest zdefiniowany jako utamek energii
zdeponowanej w tej celi:

E# (1 + Aty
wi = Z;Ez %), (6.12)

z
SpaCalcluster

Z definicji suma wag dla catego zdarzenia jest rowna 1. Po wyliczeniu wazonego
wspoltczynnika niedokalibrowania wysredniowanego po wszystkich zdarzeniach, mozna
wyznaczy¢ poprawki do odczytu energii dla poszczegolnych cel:

A g — Nttg, — (5edwd — 1), (6.13)

Procedura iteracyjna jest kontynuowana az do momentu, gdy dla wszystkich cel
wazony wspoélczynnik niedokalibrowania jest mniejszy od 0.002. Zwykle wystarcza
pare iteracji.

Do przeprowadzenia opisanej powyzej kalibracji, nazwanej metoda cela po celi
(cell by cell), selekcjonowano zdarzenia z dobrze zrekonstruowanym wierzchotkiem
oddzialywania oraz z elektronem w kalorymetrze SpaCal charakteryzujacym sie
energia z okolic piku kinematycznego tj. 20 GeV < E! < 32 GeV, co pozwalalo
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odrzuci¢ zle zrekonstruowane zdarzenia. Wymagano takze, by elektron ten posiadat
slad w BST i BDC. Celem selekcji zdarzen o niskim y, nalozono wymaganie ~;, < 80°
(czyli w przyblizeniu y <0.15). Ponadto, wymagano ~y, > 15° (czyli okoto y >0.002),
co mialo ograniczy¢ wpltyw zdarzen z bardzo matym y, dla ktérych niektore hadro-
nowe stany konicowe moga zosta¢ niezarejestrowane w zwiazku z emisja w przedni
obszar detektora. Natomiast poprzez warunek: |y, —vypal/(yn+ypa) < 0.2 usuwano
zdarzenia ze zle zrekonstruowana kinematyka,.

Po wykonaniu kalibracji metoda cela po celi okazalo si¢ koniecznym wprowadze-
nie dodatkowych poprawek, ktére braly pod uwage specyficzne problemy zwiazane
z budowa i funkcjonowaniem detektora SpaCal.

6.2.2 Poprawka zwiazana z miejscem uderzenia elektronu

W zwiazku ze specyficzna budowa detektora SpaCal obserwuje sie pewne niewiel-
kie efekty zwiazane z konkretnym miejscem w celi kalorymetrycznej, ktére zostato
uderzone przez badana czastke. Mianowicie, gdy czastka uderzyla w srodek celi
mamy lepsza dokladnos¢ pomiaru, gdyz wigkszos¢ energii jest rejestrowana. Nato-
miast, gdy uderzenie nastapitlo w krawedz, badz rég celi, cze$¢ energii jest tracona
w martwym materiale i nie jest ona zarejestrowana. W zwiazku z tym wprowa-
dza sie poprawke § zwiazana z miejscem oddzialywania wewnatrz najgoretszej tzn.
akumulujacej najwiecej energii celi. Rysunek 6.7 przedstawia rozktad tej poprawki
w zaleznosci od potozenia punktu oddzialywania (w funkcji wspéhrzednych x i y)
wewnatrz celi. Wida¢, ze wewnatrz celi poprawka ta jest relatywnie niewielka,
rosnie dla przypadkéw uderzen w krawedz celi, a najwigksza jest dla przypadkéw,
dla ktérych uderzenie nastapito w rég - tam poprawka ta moze osiaga¢ nawet 1.5%.
Poprawka stosowana jest do zrekonstruowanej energii klastra.

Rysunek 6.7. Rozklad poprawek zwiqzanych z miejscem uderzenia elektronu w cele w funk-
cji potozenia wewnatrz celi. [76]
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6.2.3 Poprawka na przerwy miedzy supermodulami

W zwiazku z tym, ze SpaCal, jak wspomniano w rozdz. 4.2.3, skonstruowany jest
z tzw. supermodutow zawierajacych 16 cel, oprécz martwego materiatu miedzy
poszczegdlnymi celami mamy dodatkowa strate w szparach miedzy supermodutami.
Poprawka na te strate robiona jest w funkcji Ry = maz(|xs,|, |ysy|), gdzie wspdl-
rzedne xg, 1 ys, okreslaja miejsce uderzenia czastki. Poprawka tego typu siega 2%
i jest tylko czesciowo opisana przez symulacje Monte Carlo.

6.2.4 Poprawka radialna

Ostatnia poprawka zastosowana przy kalibracji kalorymetru SpaCal jest poprawka
radialna, tzn. zwiazana z odleglo$cia miedzy srodkiem detektora SpaCal, a klastrem
utworzonym przez rozproszony elektron. Motywacja dla tej poprawki jest obserwa-
cja fluktuacji energii klastra w detektorze SpaCal dla danych dochodzaca do 1%
dla promienia mniejszego od 25 cm - rys.6.8. Przyczyny tej fluktuacji, ktorej nie
obserwuje si¢ w wysymulowanych danych, moga by¢ zwiazane z martwym mate-
rialem umieszczonym przed tylnymi detektorami, ktéry moégt nie by¢ uwzgledniony
w symulacji detektora.

Rysunek 6.8 pokazuje wyniki kalibracji dla danych H1 z roku 1999, a rysunek
6.9 analogiczne wyniki dla MC, ktére zostalo poddane takim samym procesom ka-
libracyjnym jak dane. Krzyzykami zaznaczono dane przed analiza kalibracyjna,
ale oczywiscie po wstepnej kalibracji przeprowadzanej na poziomie rekonstrukeji -
wspomnianej na poczatku tego rozdzialu. Gwiazdki oznaczaja wyniki po analizie
podwdjnego kata metoda cela po celi i poprawkach na miejsce uderzenia czastki
wewnatrz celi i wewnatrz supermodutu. Widaé, ze w przypadku MC juz po tej
poprawce mamy doskonals kalibracje z dokladnoscia do 0.2%. Koétkami zazna-
czono koncowa kalibracje po ostatecznych poprawkach. W skali rysunku nie sa
nawet widoczne fluktuacje poszczegélnych punktéw, gdyz kalibracja zrobiona jest z
doktadnodcia 0.2 %.

Jak widaé¢ doktadno$¢ kalibracji siega precyzji 0.1%, jednak dla oceny bledéw
systematycznych w analizach eksperymentu H1 przyjmuje sie konserwatywnie nie-
pewno$¢ skali energii kalorymetru SpaCal réwna 0.3%. Nalezy zwrdcié uwage, ze
doktadnosé ta dotyczy wysokoenergetycznych elektronéw (ok. 27 GeV). Zgodnie
z analiza przeprowadzona w [110] dla elektronéw o energii nizszej blad ten jest
wiekszy - dla energii 7 GeV wynosi 2%. Dla elektronéw o energii pomiedzy 7 GeV
i 27 GeV przyjmuje sie doktadnos¢ skali energetycznej wynikajaca z liniowej ekstra-
polacji miedzy tymi dwoma wartosciami.

6.3 Kalibracja kalorymetru ciekloargonowego

Jak juz wspomniano, oprocz detektora SpaCal, takze kalorymetr ciekloargonowy
jest istotny dla przeprowadzanej analizy. Chodzi mianowicie o pomiar hadronowego
stanu koncowego, ktory jest wazny przy wyznaczaniu zmiennych kinematycznych
oraz wartosci (E — p,), uzywanej przy odrzucaniu tla od fotoprodukeji i efektéw ra-
diacyjnych. W przypadku kalorymetru ciekloargonowego - inaczej niz w przypadku
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Rysunek 6.8. Dane H1 z 1999 roku przedstawiajace wyniki kalibracji energii elektronu
metodq podwdjnego kata cela po celi. Przedstawiona jest zaleino$é stosunku energii roz-
proszonego elektronu mierzonej metodq podwdjnego kata (Epa) do energii mierzonej w
detektorze SpaCal (Espacar) od promienia kalorymetru SpaCal. Krzyzyki oznaczajg dane
przed kalibracja, gwiazdki - dane po kalibracji ze wszystkimi poprawkamsi, oprocz poprawks:
radiacyjnej, kotka - po poprawce radiacyjne;.

detektora SpaCal - mamy do czynienia z wieloma czastkami, tzw. hadronowym
stanem koncowym, ktére sa mierzone jako wiele oddzielnych depozytéw energii w
kalorymetrze i/lub trajektorii w detektorze $ladéw.

6.3.1 Hadronowe stany koncowe

Celem pomiaru hadronowych stanéw koncowych w obszarze przednim i tylnym za-
wsze uzywana jest informacja kalorymetryczna. Inaczej jest w obszarze centralnym,
gdzie mamy zaréwno kalorymetr, jak i precyzyjnie dziatajacy detektor sladéow. W
przypadku czastek o malych energiach pomiar za pomoca detektora sladéw jest
precyzyjniejszy niz pomiar kalorymetryczny, za$ dla duzych energii jest odwrotnie.
Zestawiajac informacje z tych dwéch detektoréw mozna zoptymalizowaé pomiar
energii hadronowego stanu koncowego. W tym celu zastosowana zostata specjalna
procedura - zwana FSCOMB [83]. Slady o catkowitym pedzie mniejszym niz 2 GeV
sa ekstrapolowane do powierzchni kalorymetru ciekloargonowego i laczone z kla-
strem.! Jedli klaster ma wieksza energie niz slad to on jest uzywany do kalibracji,
w przeciwnym wypadku uzywana jest informacja ze sladu. W obu przypadkach cele
kalorymetryczne potaczone z danym $ladem sa maskowane tzn. nie sa uwzgledniane
w procedurze szukania klastra polaczonego z nastepnym sladem. W ten sposéb
unikano podwdjnego liczenia energii. Do procedury kalibracyjnej wlaczane sa tez

"Energia klastra wyznaczana jest jako suma energii wszystkich cel w promieniu 20 cm w elek-
tromagnetycznej i 40 cm w hadronowej czesci kalorymetru ciekloargonowego wokét osi wyznaczonej
przez kierunek $ladu.
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Rysunek 6.9. Symulacja MC Django przedstawiajaca wyniki kalibracji energii elektronu
metodq podwdjnego kata cela po celi. Przedstawiona jest zaleino$é stosunku energii roz-
proszonego elektronu mierzonej metodq podwdjnego kata (Epa) do energii mierzonej w
kalorymetrze SpaCal (Espacai) od promienia detektora SpaCal. Krzyzyki oznaczaja dane
przed kalibracja, gwiazdki - dane po kalibracji z wszystkimi poprawkami, oprécz poprawks:
radiacyjnej, kotka - po poprawce radiacyjne;.

slady o pedzie poprzecznym mniejszym niz 0.3 GeV, czyli takie, ktore nie osiagaja
powierzchni kalorymetru.

Szum w kalorymetrze moze zaburza¢ pomiar energii. Szum definiuje sie przy
uzyciu specjalnego algorytmu topologicznego. W obszarze centralnym, szumem na-
zywa sie cele o energii ponizej 0.4 GeV oddalone od innych depozytéw energetycz-
nych o wiecej niz 40 cm. W obszarze przednim jako szum rozpoznawane sa cele
o energii mniejszej niz 0.8 GeV i oddalone od innych depozytéw energetycznych o
wiecej niz 20 cm. Szum jest odjety od catkowitej sumy energii zebranej w cieklym ar-
gonie. Algorytm wyznaczajacy poziom tla jest doktadnie przetestowany przy uzyciu
symulacji.

6.3.2 Metoda Lagrange’a kalibracji kalorymetru ciekloargonowego

Kalibracja hadronowego stanu konicowego jest wykonana przy uzyciu tzw. metody
Lagrange’a [84] wykorzystujacej bilans w pedzie poprzecznym miedzy rozproszonym

elektronem (p%) i hadronowym stanem koricowym (phed):

phed 4ot = Z Epsinvy, + El sin©, = 0, (6.14)
h

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich czastkach hadronowego stanu koncowego.
Z powodu matej wartosci pedu poprzecznego w przypadku czastek emitowanych w
skrajnie przedni i skrajnie tylny obszar kalorymetru metoda ta jest raczej nieczula na
straty czastek w tych obszarach, czyli np. na dzet z resztek protonowych. Elektron
uzyty w tych obliczeniach posiada juz dokladnie skalibrowana energie i dokladnie
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zmierzony kat biegunowy w BST i BDC. Ped poprzeczny hadronéw mozna roztozy¢
na sume sktadowych pochodzacych z pomiaréw w detektorze sladowym (pt"), kalo-

rymetrze ciekloargonowym (pZA") i kalorymetrze SpaCal (pip ) pomniejszona o ped
poprzeczny szumu (phoisc):
a r T S noise
Pt =" o+ o’ — P (6.15)

W procedurze kalibracyjnej celem znalezienia wspétczynnikéow kalibracyjnych do-
konuje sie minimalizacji, metoda najmniejszych kwadratéw, nastepujacego funk-
cjonahu:

N

M 2
1 € r S noise i . i
L= — (pT—(Jﬁ +p7” -7 )—ZajEjsm@j> . (6.16)
=1 !

J=1

Pierwsza suma przebiega po wszystkich N zdarzeniach, zas druga po wszystkich M
czeSciach kalorymetru ciekloargonowego - tzn. zgodnie ze struktura tegoz kalory-
metru dzielimy go na 8 pierscieni, z ktérych kazdy skilada si¢ z o$miu oktantéw i
dwdch czesci: elektromagnetycznej i hadronowej. Daje to lacznie 128 skladowych
do kalibracji.
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Rysunek 6.10. Wielko$¢é poprawek kalibracyjnych dla kalorymetru ciektoargonowego. Na
0si y zaznaczono poprawke kalibracyjng oy -1. Pelnymi punktami zaznaczono wyniki dla
danych z 2000 roku, zas pustymi kwadratami wyniki dla MC. Zaznaczone sq wszystkie
state kalibracyjne. Potozenie poszczegolnych cze$ci detektora mozna, dzieki symbolicznym
oznaczeniom, odczytaé z rysunku 4.2. [85]

Zdolno$¢ rozdzielcza o; jest przyjeta za stala, zas ped poprzeczny szuméw piotse
mozna zaniedba¢ w zwiazku z faktem, iz jest on rozlozony réwnomiernie w kacie azy-
mutalnym. Wymaganie minimalizujace: 0L/0a; = 0 prowadzi do ukltadu M réwnan
liniowych, ktéry rozwiazywany jest metoda macierzowa. W ten sposéb otrzymuje
sie stale kalibracyjne dla danych i dla symulacji Monte Carlo. Przyktadowe wartosci
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tych statych dla roku 2000 pokazano na rysunku 6.10. Czarnymi punktami zazna-
czono state dla danych, a pustymi kwadratami state dla Monte Carlo. W przypadku
czesci elektromagnetycznej wida¢ dobra zgodnos$é miedzy statymi kalibracyjnymi dla
danych i MC, za$ dla cze$ci hadronowej - zwlaszcza w obszarze przednim - réznice
sa najwieksze.

Szczegoly podobnych analizy tj. pozycjonowania, kalibracji i wyznaczania wszyst-
kich poprawek niezbednych do doktadnego pomiaru funkeji struktury w eksperymen-
cie ZEUS mozna znalezé w [86].
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7 Dane uzyte w omawianej analizie

Celem przedstawienia jak najpehiejszego obrazu pomiaru funkcji struktury na ak-
celeratorze HERA przedstawione beda wyniki z wielu analiz przeprowadzonych w
eksperymentach H1 i ZEUS na HERA. Podstawowe informacje na temat danych z
réznych okreséw, ktére beda uzyte w tej pracy zaprezentowano w tabeli (7.1). Na-
zwa poszczegolnych okreséw zbierania danych uzyta w kolumnie “prébka” stanowi
definicje okreslenia, jakie dla danej prébki danych bedzie uzywane w dalszej czesci

pracy.

Tabela 7.1. Podstawowa charakterystyka uzywanych probek danych, vtxr oznacza wierz-
chotek oddziatywania, a L $wietlnosc.

H probka ‘ eksperyment ‘ okres ‘ E, E. [GeV] ‘ vtx [cm] ‘ L [pb™!] H
NVX H1 XI-XITI 1999 | 920 27.6 0 2.1
SVX H1 lato 2000 920 27.6 +70 0.505
HER H1 ZEUS 2003-7 2006-7 | 920 27.6 0 97.6 44.5
MER H1 ZEUS 2007 575 27.6 0 6.2 7.1
LER H1 ZEUS 2007 420 27.6 0 12.4 13.9

NVX2000 H1 2000 920 27.6 0 22.1

NVX96/97 H1 1996-7 820 27.6 0 20
ZEUS97 ZEUS 1996-7 820 27.6 0 30

BPC/BPT ZEUS 1995 1997 820 27.6 0 1.65
SVX957 ZEUS 1995 820 27.6 +70 0.236
SVX95 H1 1995 820 27.6 +70 0.114

Dwie podstawowe probki danych omawiane w tej analizie, to dane oznaczone
NVXiSVX. Oproécz szezegdtowych informacji zamieszezonych w tabeli, warto dodag,
iz :

e NVX - to dane nabierane w dedykowanym okresie z uproszczonym ukitadem
trygeréw, aby uzyska¢ wysoka efektywnos¢ zbierania danych i by zminimali-
zowaé bledy systematyczne.

e SVX - to dane zbierane takze w relatywnie krétkim, dedykowanym okresie
przy uproszczonej konfiguracji trygera i przy wierzchotku oddzialywania prze-
sunietym o 70 cm w kierunku wiazki protonowej. Przesuniecie wierzchotka
miato umozliwi¢ pomiar zdarzen o mniejszym przekazie czteropedu Q2.

W tej pracy duzo uwagi bedzie poswiecone takze analizie podtuznej funkcji struk-
tury przeprowadzonej w eksperymentach H1 i ZEUS. Do analizy tej wykorzystane
byly nastepujace prébki danych:

e HER - do tej probki eksperyment ZEUS zaliczyl dane zbierane przy zderze-
niach wiazek o nominalnej energii w 2006 i 2007 roku, zas H1 do pierwszej
publikacji na temat pomiaru Fp [107] dane z 2007 roku o $wietlnosci 21.6
pb~1, za$ do pozniejszych prac dane z lat 2003-2007.
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e MER - dane zbierane przy sredniej energii wiazki protonowej i niezmienionej
energii wiazki elektronowe;j.

e LER - dane nabierane przy niskiej energii wiazki protonowej i nominalnej
energii wiazki elektronowe;j.

Warto tez wspomnieé , ze dane oznaczone w tabeli BPC/BPT pochodza z okresu
kiedy ZEUS wyposazony byl w detektory BPC (1995) i BPC wraz z BPT (1997) -
wspomniane w rozdziale 4.3 - i dzieki temu dane te pokrywaja obszar najnizszego
Q? i z jaki byl mierzony na HERA, tj. 0.045 < Q? < 0.65 GeV2i6 - 107" <z <
1073,
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8 Niepewnosci pomiarowe

Przy pomiarach fizycznych niepewnosci dzieli sie najogdlniej na niepewnosci wy-
nikajace ze skonczonej statystyki danych oraz niepewnos$ci zwiazane z ograniczona
doktadnoscia uzytych urzadzen i metod pomiarowych. W pierwszym przypadku
méwi sie o niepewnosciach statystycznych, w drugim o niepewnosciach systema-
tycznych. W kolejnych paragrafach tego rozdzialu oméwone zostana: niepewnosci
statystyczne, niepewnos$¢ pomiaru swietlnosci, a potem inne niepewnosci systema-
tyczne podzielone na niepewnosci skorelowane i nieskorelowane.

8.1 Niepewno$¢ statystyczna

Niepewnos¢ statystyczna pomiaru przekroju czynnego wiaze sie z ograniczona sta-
tystyka danych i symulacji MC dostepnych do analizy.

Jak zostanie pokazane w w rozdziale 11.8, mierzony przekrdj czynny zalezy od
statystyki danych i symulacji Monte Carlo (patrz réwnanie 11.14) poprzez czton:

Ndane - Ntlo
;

e (8.1)

gdzie Nygpe jest liczba zdarzen pochodzacych z danych rzeczywistych, ktére spelniaja
wymogi selekcji DIS opisane w rozdziale 9, Ny, i Ny - definiowane sa odpowiednio
jako suma wag zdarzen tla i zdarzen DIS przezywajacych ta sama selekcje jak dane,
a pochodzacych z symulacji Monte Carlo uzytych w analizie tj. Ny, = > wyo,; 1
Nye =D wue.

i
Statystyczna niepewnos¢ liczby zdarzen w danym przedziale pomiarowym, to
pierwiastek z sumy kwadratéw wag tychze zdarzen:

A]\ftlo = Z wt21072‘7 (82)

ANye = ) wiie (8.3)

ANgane = | > 1= /Naane. (8.4)

2

Sumaryczna wzgledna niepewnos¢ statystyczna pomiaru przekroju czynnego lub
funkeji struktury F» wynosi:

(8.5)

A’{72 o (ANdane>2 + (ANtlo>2 (ANMC>2
F2 (Ndane - Ntlo)2 NMC '

Biorac pod uwage statystyke dostepna dla pomiaru funkcji struktury niepewnosé
statystyczna jest zwykle rzedu 0.5-5% w zaleznosci od analizowanej prébki danych
i obszaru kinematycznego.



8.2 Niepewnosci systematyczne pomiaru swietlnosci

Jak wyjasniono w rozdziale 4.4 do pomiaru $wietlnosci uzywa sie procesu Bethego-
Heitlera. Dokladny pomiar swietlno$ci wymaga bardzo dobrego zrozumienia optyki
wiazki elektronowej, akceptancji detektora fotonowego i jej zmian wraz ze zmienia-
jacymi sie parametrami wiazki, jak tez kalibracji skali energetycznej tegoz detektora
fotonowego.

Struktura czasowa oddzialtywan ep jest scharakteryzowana oddzialywaniem pro-
tonéw z gléwnego peczka oraz peczkéw oddalonych od niego o 4.8 ns (ok. 70 cm),
czyli tzw. satelitow. Niedokladnosci zwiazane z szacowaniem procentu zdarzen
pochodzacych z oddzialywan z satelitami takze wchodza w sklad globalnego bledu
pomiaru swietlnosci.

Blad pomiaru $wietlnosci wplywa na tzw. niepewnos$¢ normalizacji tzn. dotyczy
wszystkich pomiaréow jednoczesnie i w takim samym stopniu.

W zaleznosci od tego dla jakiego eksperymentu i przedzialu czasu wykonano
dany pomiar, niepewnos¢ pomiaru swietlnosci nieco si¢ rézni. W tabeli 8.1 pokazano
niepewnosci pomiaru swietlnosci dla wazniejszych probek danych omawianych w tej
analizie.

Tabela 8.1. Niepewnos$ci pomiaru swietlnosci dla réznych probek danych.

| prébka | eksperyment | niepewnosé pomiaru $wietlnosci [%] |

NVX H1 1.1
SVX H1 3.
HER ZEUS 2.6
MER ZEUS 2.6
LER ZEUS 2.6
HER H1 3.
MER H1 4.
LER H1 4.
NVX2000 H1 1.5

8.3 Niepewnosci systematyczne - nieskorelowane

Nieskorelowane niepewnosci wplywaja na pomiar niezaleznie w kazdym przedziale
pomiarowym. Typowym przykladem zrédta takiego bledu jest niedoskonaty opis wy-
dajnosci rekonstrukeji toru elektronu, badz tez wydajnos$é¢ rekonstrukeji wierzchotka
lub poprawki radiacyjne.

Tabela 8.2 przedstawia zestawienie najistotniejszych nieskorelowanych niepewnosci
systematycznych i ich wielkoéci dla analizy danych NVX i SVX.

8.4 Niepewnosci systematyczne - skorelowane

Systematyczne niepewnosci skorelowane maja wplyw na wszystkie przedzialy po-
miarowe, cho¢ ich efekt moze zaleze¢ od obszaru kinematycznego. Zaklada sie,
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Tabela 8.2. Niepewnosci systematyczne nieskorelowane

zrodio wielkos¢
wydajnos¢ BST 1 (NVX) -2 (SVX)%
wydajnos¢ BDC 1.5%
CT wydajnosé rekonstrukeji wierzchotka | 2-10% (gdy uzyte BDC)
wydajnosé trygera 0.7-1.1%
poprawki radiacyjne 0.5%

ze niepewnosci kalibracyjne, badz niepewnosci poprawiajacych procedur moga by¢
szacowane poprzez skorelowane przesuniecie zakresu calej analizy o wartos¢ danej
niepewnosci. Wielkos¢ niepewnosci systematycznej dla danego przedzialu pomiaro-
wego i okreslonej metody pomiarowej (np. metody rekonstrukeji) wyznaczana jest
za pomoca symulacji MC. Wzgledna niepewnos¢ systematyczna pomiaru przekroju
czynnego jest zdefiniowana jako stosunek réznicy pomiedzy zmierzonym przekro-
jem czynnym o i przekrojem czynnym o(V;), wyznaczonym przy zmianie wielkosci
V; obarczonej niepewnoscia o warto$¢ tej niepewnosci, do zmierzonego przekroju
czynnego A(o(V;)) = (0 —o(V))) /0.

Wzgledny blad systematyczny moze by¢ dodatni lub ujemny zaleznie od zrédia
btedu, obszaru kinematycznego i metod rekonstrukcji.

Dla analizy danych NVX i SVX mozna wyrdzni¢ nastepujace zrédia skorelowa-
nych niepewnosci:

e skala energii dla kalorymetru SpaCal - 0.2% dla energii rozproszonego elektronu
E! = 27.6 GeV liniowo rosnaca do 1% dla E. = 2 GeV.

e niepewnos¢ pomiaru kata biegunowego - 0.2 mrad - dla analizy opartej na BST
i 0.5 mrad - dla analizy opartej na BDC i wierzcholtku z centralnego detektora
sladowego. Typowy biad przekroju czynnego zwiazany z ta niedokladnoscia
wynosi okoto 1%.

e niepewnos¢ hadronowej skali energetycznej - sktada sie z paru zrodel: nie-
pewnosci kalibracji kalorymetru ciekloargonowego (2%), niepewnosci kalibracji
hadronowej czesci kalorymetru SpaCal (5%). Sumarycznie wszystkie te przy-
czynki daja niepewnosé od 10% dla y = 0.001 do 2% dla y > 0.01 zmieniajaca
sie liniowo z log y.

e niepewnos¢ wynikajaca z niedokladnie szacowanego szumu w kalorymetrze
ciektoargonowym. Szum w kalorymetrze ciekloargonowym jest okreslany z
dokladnoscia do 10%. Propaguje sie on na niepewno$¢ pomiaru przekroju
czynnego poprzez wielkos¢ E — p,, ktora uzyta jest w selekcji przypadkow, a
takze w definicji zmiennych kinematycznych metoda 3 (patrz rozdzial 3). Dla-
tego tez najwigkszy wplyw od tej niepewnosci wystepuje dla matych wartosci
y, tzn. w obszarze gdzie do rekonstrukeji zmiennych kinematycznych uzywana
jest metoda X .
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e normalizacja tta od fotoprodukcji jest wykonana z dokladnoscia do 15%.

Przy pomiarze podiuznej funkcji struktury zakres kinematyczny jest troche inny,
co powoduje, ze takze bledy systematyczne maja inne wartosci. I tak w ekspery-
mencie HI mamy:

e niepewnosé¢ pomiaru energii w detektorze SpaCal - 0.4% dla duzych E. (~ 27
GeV) i rosnaca do 1% dla E! rzedu 3 GeV,

e niepewnos¢ pomiaru kata biegunowego elektronu - 1 mrad,
e niepewnos¢ hadronowej skali energetycznej - 4%

e normalizacja tta od fotoprodukeji (rozdziat 11.5.1) - 30% ,
e asymetria tadunku tla ( rozdzial 11.5.1) - 0.6%,

e wydajnos¢ rekonstrukeji sladu leptonu i rekonstrukeji wierzchotka oddzialywania
jest szacowana na 0.2-1 %. Dla duzych y, gdzie wymagania dotyczace $ladu
sa bardziej rygorystyczne niepewnosé ta wynosi 1%.

Natomiast w eksperymencie ZEUS przy pomiarze podtuznej funkcji struktury
dominujace sa nastepujace niepewnosci:

e niepewnos¢ skali energetycznej przy pomiarze energii rozproszonego elektronu
- 0.5% dla E! powyzej 20 GeV wzrastajaca do 1.9% dla E! réwnej 6 GeV -
daje to maksymalny wpltyw na przekrdj czynny 4.4%,

e niepewnosé energetycznej skali hadronowej - 2%; maksymalny wplyw na przekrdj
czynny - 4.1%,

e niepewnosé¢ szacowania tla od fotoprodukeji - 10%; maksymalny wplyw na
przekrdj czynny - 2%,

e niepewnos¢ identyfikacji elektronu - oszacowana za pomoca zmiany parametrow
algorytmu szukajacego elektronu. Wplyw na przekrdj czynny - maksymalnie
1.8%, rézny w réznych obszarach kinematycznych,

e niepewnos¢ potozenia detektorow uzytych do identyfikacji elektronu; maksy-
malny wpltyw na przekrdj czynny - 3%,

e niepewnos¢ wynikajaca z ograniczonej wydajnosci w znajdywaniu punktéw
pomiarowych, czyli uderzen czastek w korytarzu laczacym wierzchotek od-
dzialywania z klastrem elektronowym (procedura wyjasniona w rozdziale 9) -
maksymalny wplyw na przekrdj czynny - 3.7%,

e 10% - niepewnos$é¢ czynnikéw skalujacych, jakie trzeba bylo uwzglednié celem
uzyskania poprawnego opisu dyfrakcyjnej czesci zdarzen MC uzytych w anali-
zie; maksymalny wplyw na przekrdj czynny - 0.7% .
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8.5 Obliczenie niepewnosci catkowitej

Calkowita niepewno$¢ systematyczna jest obliczana jako pierwiastek z sumy kwa-
dratéw niepewnosci skorelowanych i nieskorelowanych. Calkowita doswiadczalna
niepewnos¢ jest pierwiastkiem z sumy kwadratéw niepewnosci statystycznej i sys-
tematycznej. W zaleznosci od okresu z jakiego pochodza dane, jak tez obszaru
kinematycznego rézne przyczynki moga by¢ dominujace. 1 tak np. dla obszaru
duzego y czesto przewaza wkilad od normalizacji tta od fotoprodukeji, zas w obsza-
rZe mniejszego y zaczynaja dominowaé niepewnosci zwiazane z elektromagnetyczna,
i hadronowa skala energetyczna. Dla pomiaréw o duzej statystyce danych géruje
niepewnos¢ systematyczna. Jednak np. przy pomiarze podtuznej funkeji struktury,
gdzie statystyka danych dla niskiej i sredniej energii jest ograniczona, w niektérych
przedziatach pomiarowych niepewnosci statystyczna i systematyczna sa podobnego
rzedu lub wrecz dominuje niepewnosé statystyczna.

Dla pomiaréw podtuznej funkcji struktury typowa niepewnos$é¢ catkowita wynosi
3-5%. Dla pomiaréw H1 opartych na danych NVX i SVX niepewnosé calkowita
pomiaru przekroju czynnego wynosi ok. 2-3%. Za$ dla pomiaréw wysokiej precyzji
opartych na uwspdlnionych danych H1 i ZEUS z okresu HERA 11 HERA II catkowita
niepewnos$¢ pomiaru przekroju czynnego w obszarze 3 < Q? < 500 GeV? zostala
zredukowana ponizej 1.5%.
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9 Selekcja zdarzen

Selekcja danych ma za zadanie taki wybdr zdarzen DIS by jak najbardziej oczyscié
uzyta probke z proceséw tla, bez jednoczesnego wprowadzania bledu systematycz-
nego (bias) do pomiaru. Dlatego tez zwykle starano sie utrzymaé liczbe warunkéw
selekcyjnych (tzw. cie¢) tak niska, jak tylko mozliwe. Ciecia sprowadzaja sie
najczesciej do pewnych wymagan dotyczacych elektronu, bez wymagan dotyczacych
hadronowych stanéw konicowych. Dzieki temu wyselekcjonowana prébka jest inklu-
zywna. Eksperyment H1 uzywajac analizy opartej na BST jest w stanie akceptowac
nawet zdarzenia nie posiadajace dobrze zrekonstruowanego wierzchotka za pomoca
centralnego detektora sladéw - np. niektore dyfrakcyjne procesy DIS.

Preselekcja zdarzen zaczyna sie na poziomie trygera. W analizie danych SVX i
NVX uzyto 3 trygeréw: S0, S3 1 S9 [16]. Warunki trygerowe oparte sa gtéwnie na
zadanianiach okreslonych depozytéw energetycznych w elektromagnetycznej czesci
detektora SpaCal. Trzy rézne progi sa uzyte - najnizszy z nich (S9) daje dostep
do danych o najwiekszym y. W zwiazku z tym, ze znaczna cze$é¢ tla dla niskich
energii jest emitowana w bliska osi z czes¢ detektora SpaCal, oprocz ciecia na prég
energetyczny stosuje sie tez warunek na promien wewnetrzny w detektorze SpaCal
ponizej ktérego zdarzenia nie sa akceptowane. Dodatkowo dla trygera S9 wymagany
jest taki uklad uderzen w komorach proporcjonalnych CIP-COP by mozna bylo
znalez¢ co najmniej jeden $lad wychodzacy z wierzchotka oddziatywania. W tabeli
9.1 zestawiono warunki trygeréw uzytych we wspomnianych analizach.

Tabela 9.1. Warunki trygerow uzytych w analizie danych SVX i NVX. Minimalny Rspacal
oznacza minimalny promien w detektorze SpaCal od ktérego zaczynamy vwwzgledniaé depo-
zyty energetyczne.

Nazwa Prog Minimalny Warunek
trygera energetyczny Rspacai na slad

S3 12 GeV 10 cm -

SO 6.5 GeV 12 cm -

S9 2 GeV 15 cm CIP-COP slad

Podstawowym wymogiem selekcji zdarzen jest identyfikacja rozproszonego elek-
tronu. Jak juz wspomniano, jako elektron identyfikuje sie klaster o najwiekszej
energii, badz o najwigkszym pedzie poprzecznym. Dla duzych energii najczesciej
stosuje sie hierarchie oparta na maksymalnej energii. Generalnie, réznice powstalte
z zastapienia selekcji opartej na najwiekszej energii selekcja oparta na najwiekszym
pedzie poprzecznym prowadza do réznic na poziomie przekroju czynnego nie wiekszych
niz 1%. W obszarze wysokich energii rozproszonego elektronu (> 15 GeV) mamy do
czynienia z sygnalem wolnym od tla i dobdr cie¢ selekcyjnych moze ograniczy¢ sie do
wymagan dajacych lepsza wydajno$¢ metod rekonstrukeji. Inaczej jest dla obszaru
duzego y, czyli obszaru o niewielkiej energii rozproszonego elektronu (< 15 GeV).
Tutaj ciecia selekcyjne beda mialy gléwnie za zadanie redukcje tta. Specyficzna
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wielko$¢ cie¢ selekcyjnych na energie elektronu zalezy takze od wydajnosci trygera
w danym obszarze. Najczesciej ciecia te sa tak dobrane, by pozostaé w obszarze
100% wydajnosci trygera.

Identyfikacja elektronu i doktadne okreslenie jego kata biegunowego bazuje takze
na rekonstrukeji sladu. W przypadku eksperymentu H1 mozna wyrézni¢ dwie ana-
lizy biorac pod uwage sposéb znajdowania sladu elektronu: analize oparta na BDC
i analize oparta na BST.

Rekonstrukcja BDC zaczyna sie od linii laczacej wierzchotek centralny z kla-
strem w detektorze SpaCal, jako kat biegunowy elektronu przyjmuje sie kat biegu-
nowy srodka ciezkosci klastra w detektorze SpaCal. Kat azymutalny wyznacza sie
metoda najmniejszych kwadratow. Dopasowanie bierze pod uwage polozenie cen-
tralnego wierzchotka, polozenie Srodka ciezkosci klastra w detektorze SpaCal oraz
wszystkie uderzenia w BDC w korytarzu wokoét kolejnych przyblizen toru elektronu.
Poczatkowo bierze sie korytarz o szerokosci 5 cm i stopniowo zaweza sie go do
wielkosci pie¢ razy wiekszej od zdolnosci rozdzielczej BDC. Zaklada sie, ze kla-
ster w detektorze SpaCal jest polaczony z BDC, jesli w koncowej iteracji zostaja co
najmniej 4 uderzenia w korytarzu i jesli odleglo$¢ miedzy sladem - przedtuzonym do
z réwnego z-owej sktadowej klastra w detektorze SpaCal - a klastrem nie przekracza
2.5 cm.

Rekonstrukcja BST zaczyna sie od klastra w detektorze SpaCal. Najpierw wy-
bierane sa trzy sektory r-sensoréw, ktore znajduja sie¢ w kacie azymutalnym ta-
kim, jak elektron i ktére zawieraja uderzenia (hity). Wspdlrzedne r uderzen zare-
jestrowanych w wyselekcjonowanych sensorach sa rzutowane, wzdiuz lini taczacej to
uderzenie z klastrem w detektorze SpaCal, na najbardziej zewnetrzna plaszczyzne
BST. Uzywajac techniki histogramujacej, uderzenia te sa nastepnie zestawiane i li-
nia laczaca szczyt histogramu i klaster w detektorze SpaCal jest uzyta jako wstepna
estymacja $ladu. Znalezienie konicowego sladu przebiega podobnie jak w przypadku
BDC, tzn. uzywajac metody iteracyjnej i minimalizacji metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Wklad od kazdego uderzenia wazony jest eksponencjalnym czynnikiem
zaleznym od jego odleglosci od sladu, a takze od parametru definiujacego efektywna
szerokos¢ korytarza wykreslonego wzdluz sladu. Poczatkowa szerokos¢ korytarza
jest réwna zdolnoéci rozdzielczej detektora SpaCal i stopniowo jest ona zmniejszana
do 5-krotnej zdolnosci rozdzielczej BST. Rekonstrukcja w u-sensorach robiona jest
na bazie znalezionego uprzednio sladu z sensorow r. Wymagane sa co najmniej
trzy uderzenia w sektory u zwiazane z uderzeniami w sektory r uzyte do utworzenia
sladu. W zwiazku z wysokim stosunkiem sygnatu do szumu rejestrujemy bardzo
niewiele uderzen pochodzacych od szumu. Dodatkowo tlo jest w duzym stopniu
zredukowane poprzez wymaganie $ladu w sektorach r. Dla pozostatych przypadkow
z wieloma uderzeniami tworzy sie wszystkie mozliwe slady i wybiera ten, ktory naj-
lepiej pasuje do potozenia klastra w detektorze SpaCal. Uderzenia w sektorach u
sa faczone z uderzeniami w sektorach r, gdzie te ostatnie sa ekstrapolowane wzdluz
sladu r do pozycji z-owej sensoréw u. Nastepnie przeprowadzana jest transformacja
z (r,u) — (x,y). Dopasowanie wycinka okregu uwzgledniajace polozenie wierzchotka
oddziatywania pozwala znalez¢ krzywizne toru, a stad tadunek czastki i jej ped.
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Mimo, iz specyficzne algorytmy znajdowania wierzchotka, elektronu, dopasowy-
wania $ladu i usuwania tla sa inne dla poszczegdlnych eksperymentéow odzwiercie-
dlajac réznice w budowie detektora, jednak podstawowe wymagania selekcjonujace
przypadki pozostaja podobne, rézniac si¢ tylko nieznacznie wielkoscia odpowied-
nich cie¢. W tabeli 9.2 zebrano dla przykiadu warunki selekcyjne dla trzech réznych
analiz.

Tabela 9.2. Glowne ciecia selekcyjne. Kolejne wiersze opisuja poszczegolne warunki se-
lekcyjne: minimalng energie rozproszonego elektronu, dopuszczalne odchylenie polozZenia
wierzchotka oddziatywania od potoZenia nominalnego, maksymalny promien klastra elektro-
nowego, minimalny stosunek pedu poprzecznego hadronow do pedu poprzecznego elektronu,
maksymalny stosunek energii hadronowej klastra elektronowego do energii elektromagne-
tycznej tego klastra, ograniczenia na B — p,.

Ciecie H1 NVX H1 Fp, ZEUS Fp,
en. elektronu >7GeV > 34 GeV > 6 GeV
|z wierzcholkal <35cm < 30cm < 35 cm
promien klastra el. < 4 cm < 5 cm
Pr./PTe > 0.3 > 0.3 > 0.3
Ehaa/ E. < 0.15 < 0.15
E—p. > 35 GeV > 35 GeV > 42 GeV, < 65 GeV

W wiekszosci analiz wymaga sie weryfikacji elektronu poprzez znalezienie sladu
lub jego czesci na odcinku aczacym wierzcholek oddzialywania z klastrem elektro-
nowym. Jak opisano powyzej, w H1 wykorzystuje sie do tego celu BST lub BDC, za$
w przypadku eksperymentu ZEUS warto wspomnie¢ koncowy okres HERA 1, kiedy
to badanie zdarzen z elektronem rozproszonym pod malym katem wspomagane byto
specjalnie zainstalowanymi detektorami BPC i BPT [61]. Detektory te pozwalaty
rozszerzy¢ obszar kinematyczny dostepny dla pomiaru funkcji struktury protonu
do bardzo matych wartosci z(~ 107%) i @*(~ 0.05). Pomiar energii rozproszonego
elektronu nastepowal w BPC, za$ dzieki BPT uzyskiwano informacje o sladach,
ktora bardzo pomagala w ttumieniu tta od wiazki i neutralnych czastek np. pionéw,
ktore mogly by¢ mylnie rozpoznane jako elektron oraz pozwalata na lepsza kontrole
niepewnosci systematycznych zwiazanych z zaleznymi od polozenia poprawkami na
energie mierzong w BPC. Rzut kata rozproszenia elektronu na plaszczyzne xz tj.
0., wspélrzedna x w BPC oraz podtuzna wspotrzedna wierzchotka oddziatywania
Zute Dyly okreslane poprzez rekonstrukcje sladu w BPT jako lini prostej taczacej
punkty uderzenia w obu plaszczyznach i zakltadajac przecietna wartos¢ dla x-owej
wspoétrzednej wierzchotka oddziatywania wyznaczonego na podstawie CTD (central-
nego detektora sladéw). Studia przeprowadzone na symulowanych zdarzeniach po-
kazaly, ze wplyw pola magnetycznego jest zaniedbywalny. Wielko$¢ ©, byta rekon-
struowana z pozycji kaskady w BPC. Kat rozproszenia elektronu wyznaczano jako
O, = /02 + @3. Srednia zdolnogé rozdzieleza AO, byta rowna 0.2 mrad, a zdolnosé

rozdzielcza pomiaru wierzchotka Az, = 3 cm.
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W okresie HERA I detektory BPC i BPT nie byly juz dostepne w ekspery-
mencie ZEUS, wiec - w zwiazku z brakiem dobrze pracujacego tylnego detektora
sladéw - dla pomiaru F opracowano specjalnag metode przeprowadzajaca korytarz
miedzy wierzcholkiem oddzialywania i klastrem w kalorymetrze i szukajaca w nim
punktéw sSwiadczacych o przejsciu czastki tzw. uderzen. Procedura ta oparta jest na
liczeniu stosunku liczby uderzen w MVD i CTD do maksymalnej liczby mozliwych
uderzenn. Wymaga sie by stosunek ten byl wiekszy od 0.45 w przypadku MVD i 0.6
w przypadku CTD. Pozwala to na zwigkszenie obszaru akceptancji elektronéw emi-
towanych w tylny obszar detektora. Przy wymaganiu pelnego sladu mozna mierzy¢
elektrony emitowane pod katem mniejszym od 159°, zas metoda oparta na badaniu
stosunku uderzen pozwala rozszerzy¢ ten obszar do 169°.

Weryfikacja elektronu za pomoca $ladu umozliwia miedzy innym znaczna re-
dukcje tta od klastrow fotonowych pochodzacych z rozpadu 7 i czesto mylnie in-
terpretowanych jako klastry elektronowe. Tto od fotoprodukeji jest dodatkowo usu-
wane poprzez cigcie ' — p,. Ciecie to jest rownowazne wymaganiu, by wszystkie
czastki wazne dla opisu kinematyki zdarzenia byty mierzone w detektorze. Tak, wiec
ucieczka elektronu do rury akceleratora bedzie od razu zauwazona w tym bilansie.
Ponadto ciecie to usuwa zdarzenia w ktérych elektron przed oddzialywaniem emituje
wysokoenergetyczny foton - ISR.

Dla bardzo malych wartosci y (duzego z) hadrony moga by¢ rozproszone pod
bardzo niewielkimi katami (bardzo mocno do przodu) unikajac detekcji. Dla zda-
rzen o niskim Q? straty te sa szczegdlnie silne dla przypadkéw z niskim kwadratem
masy uktadu foton-proton W? = Q?*(1 — z)/x + M3. Tego typu konfiguracja nie
jest obecna w symulacji MC Django, dlatego takie straty kontroluje sie poprzez wy-
maganie balansu w pedzie poprzecznym miedzy hadronowymi stanami koncowymi
i elektronem.

Wymaganie, by wierzcholek byl zrekonstruowany w zakresie wspéirzednej 2z +
30 (35) cm od nominalnego miejsca oddzialywania usuwa przypadki oddzialywania
pochodzacego od satelitow protonowych. Satelity te nie sa symulowane w MC, wiec
powinny by¢ usuniete z danych. Srednie przesuniecie satelitow przednich lub tylnych
w stosunku do gléwnego peczka protonowego wynosi 70 cm, tak wiec powyzsze ciecie
skutecznie je usuwa praktycznie nie naruszajac protonow z wiasciwego peczka.

Dodatkowo dla kazdej analizy opracowano zestaw cie¢ wykluczajacych nieefek-
tywnie dzialajace obszary poszczegélnych detektoréw (ang. fiducial cuts) np. cele
kalorymetryczne lub sektory detektora sladowego o niskiej wydajnosci lub dajace
falszywe sygnaty, brzegi akceptancji poszczegdlnych detektorow. Ciecia te stosuje
sie w uktadzie odniesienia zwiazanym z wiazka, zaréwno dla danych, jak i dla MC, by
zapewni¢ identyczne pokrycie przestrzeni fazowej dla danych rzeczywistych i symu-
lowanych. Zwykle wyciety obszar ma ksztalt prostych figur geometrycznych (czwo-
robokéw lub owali), jednak np. dla analizy F; w eksperymencie H1 przy uzyciu
nowego detektora BST uwzglednienie akceptancji detektora SpaCal, BST i CJC
oraz usuniecie nieefektywnych sektoréw BST i obszaréw niskiej wydajnosci trygera
daje ksztalt obszaru wykluczonego z analizy o bardzo skomplikowanej formie.
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Rysunek 9.1 pokazuje potozenie klastra w detektorze SpaCal na ptaszczyznie xy, na
bialo zaznaczono wyciete obszary.
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Rysunek 9.1. Potozenie klastra w detektorze SpaCal na plaszczyinie xy. Na biato zazna-

czono obszar wyciety ze wzgledu na niska wydajnosé poszczegolnych czesci detektora lub
ograniczenia akceptancyjne. [87]
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10 Rozklady kontrolne

Przed przystapieniem do wyznaczenia wartosci przekroju czynnego nalezy spraw-
dzi¢, ze zarowno dane, jak i symulacja MC sa dobrze zrozumiane, ze wszystkie po-
prawki zwiazane z kalibracja i pozycjonowaniem detektora sa wiasciwie uwzglednione
oraz ze wszystkie efekty detektorowe sa dobrze oddane w symulacji MC, badz
bezposrednio skorygowane w danych. Sprawdzeniem takim jest demonstracja, iz
rozklady najwazniejszych zmiennych sa dobrze opisane w symulacji MC.

Na rysunku 10.1 pokazano rozktady kontrolne dla danych H1 zebranych w okresie
NVX. Celem redukcji btedow statystycznych uzyto duzej statystyki zdarzen MC.
Wysymulowana prébka zdarzen MC jest znormalizowana do tej samej $wietlnosci,
co swietlno$¢ uzytych danych. Punktami zaznaczono dane, linia ciaglta sumaryczne
wyniki symulacji MC tzn. symulacji sygnalu, czyli procesu gieboko nieelastycznego
rozpraszania elektronow na protonie i proceséw tla, tj. fotoprodukeji. Zacieniowany
histogram reprezentuje wklad od fotoprodukeji. Latwo zauwazy¢, ze rosnie on wraz
ze zmniejszajaca sie energia rozproszonego elektronu (rosnacym y).

Na rysunku 10.1a) pokazano rozklad energii rozproszonego elektronu, za$ na
rys.10.1e) rozklad energii rozproszonego elektronu dla zdarzen selekcjonowanych
przy uzyciu specjalnego trygera S9 - majacego obnizony prég energetyczny. Rozktady
te demonstruja, ze normalizacja tta od fotoprodukcji zostata przeprowadzona pra-
widlowo, gdyz nawet w obszarze gdzie wkiad od fotoprodukcji jest najwiekszy je-
steSmy w stanie poprawnie opisa¢ zarowno ksztalt, jak i normalizacje danych. Po-
dobnie na rys.10.1b) i f) pokazany jest rozklad kata biegunowego rozproszonego
elektronu w standardowej analizie oraz w analizie na danych selekcjonowanych try-
gerem S9. Rysunki 10.1c) i d) ilustruja, odpowiednio: rozklad E — p, i rozklad
wspolrzednej z-owej wierzchotka oddzialywania. Wszystkie te rysunki pochodza
z analizy uzywajacej detektora BST do rekonstrukeji sladu rozproszonego elek-
tronu i wierzchotka oddzialywania. Obserwujemy dobra ogélna zgodnos$¢ wszystkich
rozktadéw z symulacja MC.

Na rysunku 10.2 pokazano analogiczne rozklady dla danych H1 z okresu SVX.
Rys.10.2a) pokazuje rozklad energii rozproszonego elektronu, 10.2b) kat biegunowy
rozproszonego elektronu. Rys.10.2c) przedstawia rozklad E — p,, zas d) rozklad
wspotrzednej z-owej wierzchotka oddzialywania. Rysunki 10.2a), b), ¢) zrobione sa
dla analizy uzywajacej detektora BST, zas rys. d) dla analizy uzywajacej detektora
BDC. Podobnie tutaj widzimy dobra zgodnosé¢ miedzy danymi rzeczywistymi i sy-
mulowanymi. Zgodnos¢ ta demonstruje, iz zarowno odpowiedz poszczegdlnych pod-
detektorow jest dobrze zrozumiana, jak tez ze proces rekonstrukcji jest poprawny.
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Rysunek 10.1. Rozktady kontrolne dla analizy danych H1 NVX. W analizie do identy-
fikacji sladu elektronowego uzyto BST. a) rozktad energii rozproszonego elektronu, b) kat
biegunowy rozproszonego elektronu, ¢) E—p,, d) skltadowa z wierzchotka oddzialywania, €)
rozktad energii rozproszonego elektronu dla analizy selekcjonujacej dane trygerem S9 i f)
kaqt biegunowy rozproszonego elektronu zmierzony w analizie do ktorej zdarzenia selekcjono-
wane sq trygerem S9. Dane zaznaczono punktamsi, liniq ciagla sumaryczne przewidywania
uzytych symulacji MC, zacieniony histogram to przewidywania tta od fotoprodukcji. [16]
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Rysunek 10.2. Rozktady kontrolne dla analizy danych SVX. W analizie do identyfikacji
Sladu elektronowego uzyto BST dla a)b)c) oraz BDC dla d). a) rozklad energii rozpro-
szonego elektronu, b) jego kat biequnowy, ¢) E — p,, d) wpdtrzedna z wierzchotka od-
dziatywania. Dane zaznaczono punktami, linig ciqgte sumaryczne przewidywania uzytych
symulacji MC, zacieniony histogram to przewidywania tla od fotoprodukcji. [16]
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11 Podstawy pomiaru przekroju czynnego i funk-
cji struktury

Roézniczkowy przekrdj czynny na gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronéw na
protonach wyrazony jest formuta 3.7. Jego pomiar zawiera nastepujace elementy:

e selekcja zdarzen i rekonstrukcja zmiennych kinematycznych,

e dobér przedzialéw histogramowania (dz, dQ*) odpowiednich do uzyskanej sta-
tystyki i zdolnosci rozdzielczej detektora,

e odjecie tla,

e poprawki na efektywnos¢ i akceptancje detektora,
e poprawki radiacyjne,

e wyznaczenie normalizacji (Swietlnosci).

W tym rozdziale zostana ogdlnie oméwione podstawowe procedury skladajace
sie na pomiar przekroju czynnego. Opisane tez beda modele Monte Carlo, ktoére
zostaly uzyte do generacji zdarzen DIS i symulacji odpowiedzi detektora H1.

11.1 Modele Monte Carlo

Programy Monte Carlo sa konieczne w analizie funkcji struktury protonu. Mimo,
iz wiele wartosci wymaganych w analizie jak np. wydajnos¢ cie¢ selekcyjnych, czy
kalibracja sktadowych detektora wyznaczone jest wylacznie na podstawie danych,
jednak poprawki na ograniczona akceptancje, na rozmycie rekonstruowanych zmien-
nych kinematycznych w zwiazku ze zdolnoscia rozdzielcza detektora, a takze efekty
radiacyjne wymagaja symulacji Monte Carlo, gdyz wiele efektéw ma na nie skore-
lowany wptyw.

Produkcja zdarzen Monte Carlo przebiega w paru etapach. Najpierw przy uzyciu
odpowiednich generatoréw Monte Carlo produkowane sa zdarzenia zgodnie z okres-
lonym modelem fizycznym. Mamy wiec opis zderzenia ep w wyniku, ktorego wytwa-
rzane sa kwarki i gluony, ktére rozwijaja sie w kaskady (tzw. showering). Kwarki i
gluony stanéw koricowych podlegaja hadronizacji. W efekcie koncowym tego kroku
mamy poszczegolne czastki i ich czteropedy. Nastepnym krokiem jest wierna i pre-
cyzyjna symulacja zachowania sie tychze czastek w detektorze. W rezultacie tej sy-
mulacji otrzymujemy zdarzenia podobne do prawdziwych danych, ktore poddaje sie
takiemu samemu procesowi rekonstrukcji i analizy jak dane rzeczywiste. Oczywiscie
zachowujemy tez informacje o poziomie hadronowym i partonowym.

11.1.1 DJANGO

Generatorem czesto stosowanym w analizie funkcji struktury protonu na HERA
jest generator DJANGO [88]. Symuluje on gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep

76



uwzgledniajac zaréwno efekty radiacyjne QED, jak i QCD. Stanowi on bowiem
tacznik miedzy programem HERACLES [89], a programem LEPTO [90] lub ARTADNE
[91]. Uzycie generatora HERAKLES pozwala wziaé¢ pod uwage kompletne poprawki
radiacyjne i radiacyjne rozpraszania w rzedzie cgrpp. LEPTO opisuje twarde procesy
partonowe poprzez elementy macierzowe QCD rzedu O(ay) (rozdziat 3.2). Do symu-
lacji kaskad partonowych, ze stanu poczatkowego i koncowego, generator LEPTO
uzywa réwnan ewolucji DGLAP (patrz rozdzial 3.3). Najczesciej jednak, w gene-
ratorze DJANGO kaskady partonowe symuluje sie obecnie za pomoca generatora
ARIADNE. Generator ARIADNE jest oparty na modelu CDM (Color Dipole Mo-
del) [92] opisujacego ewolucje partonowe poprzez radiacje z kolorowych dipoli (patrz
3.7).

Hadronizacja przeprowadzana jest za pomoca modelu strun LUND [93] zaimple-
mentowanego w programie symulacyjnym JETSET [94]. W obszarze malych mas
hadronowego stanu konicowego (W < 5 GeV) program SOPHIA [95] daje lepszy opis
danych niz JETSET. Model SOPHIA (Simulation Of PhotoHadronic Interactions
in Astrophysics) zostal napisany z mysla o zastosowaniu w astrofizyce. Okazalo sie
ze sprawdza sie dobrze takze do opisu proceséw hadronizacyjnych w fizyce czastek
elementarnych.

11.1.2 PHOJET

W badaniach funkcji struktury na HERA symulacja Monte Carlo jest bardzo po-
mocna takze w szacowaniu tla pochodzacego od fotoprodukcji. Wspdipraca H1
uzywa do tego celu generatora PHOJET [96]. PHOJET jest oparty na Dualnym
Modelu Partonowym (Dual Parton Model - DPM) [97] potaczonym z perturbacyjna
chromodynamika kwantowa. Tak skonstruowany model daje niemal kompletny ob-
raz oddzialywan hadron-hadron, foton-hadron i foton-foton przy duzych energiach.
W ramach tego modelu mozliwe sa obliczenia zaréwno proceséw elastycznych (prze-
kroje czynne), jak i nieelastycznych (wieloczastkowa produkcja). Dwukomponen-
towy DPM, uzywany obecnie w generatorze PHOJET, taczy miekkie i twarde pro-
cesy. Takie polaczenie jest konieczne w zwiazku z gwaltownym wzrostem przekroju
czynnego na produkcje minidzetéw dla wysokich energii. PHOJET z powodzeniem
opisuje wiele cech wysokoenergetycznej produkcji hadronowej, w szczegélnosci do-
starcza bardzo trafnego opisu catkowitego przekroju czynnego na fotoprodukcje.

Podobnie jak DJANGO, PHOJET uzywa do hadronizacji modelu strun LUND
zaimplementowanego w programie JETSET.

11.1.3 PYTHIA

Wspélpraca ZEUS do szacowania tla od fotoprodukcji stosuje generator PYTHIA
[98]. W generatorze PYTHIA uzyte sa wyniki obliczen czysto analitycznych, jak tez
przewidywania réznych modeli opartych na QCD. Wchodzace czastki sa opisane za
pomoca rozkladéw partonowych (PDF). 2-cialowy proces twardego oddzialywania
jest wyliczony za pomoca elementéw macierzowych QCD wiodacego rzedu. PY-
THIA pozwala takze na uwzglednienie cztonéw opisujacych radiacje elektromagne-
tyczna zaréwno z elektronu przed oddziatywaniem - ISR , jak i po oddzialywaniu -
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FSR. Do hadronizacji, tak jak w przypadku generatora DJANGO i PHOJET, jest
uzyty model strun LUND.

11.1.4 HECTOR

Poprawki radiacyjne (wyjasnione w rozdziale 3.6) moga prowadzi¢ do znacznych
zmian w kinematyce zdarzenia, zwlaszcza jesli do rekonstrukeji zmiennych kinema-
tycznych uzyta jest metoda elektronowa. Symulacja poprawek radiacyjnych zostata
uwzgledniona w DJANGO za pomoca programu HERACLES. Analize dotyczaca
tych poprawek w danym obszarze kinematycznym mozna przeprowadzi¢ réwniez
uzywajac programu HECTOR [99]. HECTOR stanowi polaczenie rozwinietych i
ulepszonych programéw TERAD - zawierajacego kompletne obliczenia w wiodacym
rzedzie i HELIOS, ktéry zawiera obliczenia w przyblizeniu wiodacych logarytmdw.
Do programu HEKTOR dodane sa takze efekty wyzszego rzedu (NLO) poprawek
radiacyjnych.

11.2 Symulacja detektora

Zdarzenia wygenerowane za pomoca wyzej opisanych modeli sa nastepnie przeproce-
sowane programami symulujacymi odpowiedz detektora na przejscie czastek. Zwykle
symulacja detektora jest zaimplementowana przy uzyciu programu GEANT [100].

Program symulacyjny w eksperymencie H1 nazywa si¢ H1SIM, symuluje on liczne
efekty zwiazane z przechodzeniem czastek przez detektor, a w szczegdlnosci wielo-
krotne rozpraszania, kaskady i rozpady dluzej zyjacych czastek. Celem opisu roz-
woju kaskad w kalorymetrze zastosowano szybka symulacja tzw. HIFAST [101],
ktora znaczaco skraca czas symulacji.

Program do symulacji odpowiedzi detektora ZEUS nazywa sie MOZART, za$
symulacja trygera zrobiona jest w pakiecie ZGANA.

Programy te dokladnie symuluja wszystkie procesy zachodzace podczas prze-
chodzenia czastek przez detektor. Ogromnie wazna jest poprawna symulacja depo-
zytéw energetycznych zostawianych przez czastki w poszczegdlnych czesciach detek-
tora. Do tego celu kluczowa jest np. znajomos¢ doktadnego potozenia i wymiaréw
wszystkich obiektéw znajdujacych sie w detektorze, a w szczegélnosci lokalizacja
tzw. martwego materiatu, czyli wszelkiego rodzaju obiektéw (np. kabli od elektro-
niki), w ktérych nie mozemy zmierzy¢ zdeponowanej energii.

Po przeprocesowaniu przez programy symulacyjne format zdarzen MC jest taki
sam, jak format danych rzeczywistych. W zwiazku z tym MC moze by¢ poddane
tym samym procesom rekonstrukcyjnym, co dane.

11.3 Poprawki radiacyjne

Jak juz wspomniano w rozdziale 3.6 funkcje struktury F, i F} sa zdefiniowane dla
przekroju czynnego Borna tzn. biorac pod uwage wymiane pojedynczego fotonu. W
rzeczywistosci jednak mamy do czynienia z poprawkami QED wyzszego rzedu tzn.
z emisja rzeczywistego lub wymiana dodatkowego wirtualnego fotonu. Poprawki te
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sa tlumione stala spzezenia elektromagnetycznego, jednak mimo tego w niektérych
obszarach przestrzeni fazowej moga by¢ znaczne. Dokladne studia teoretyczne do-
tyczace tego typu efektéw na HERA mozna znalezé w [102].

Jak oméwiono wezesniej (rozdziat 3.6), w przyblizeniu wiodacych logarytméw
(LLA) mozemy rozréznié¢ trzy typy poprawek radiacyjnych: ISR, FSR i QED Comp-
ton. Wszystkie one prowadza do obnizenia energii rozproszonego elektronu. W
zwiazku z tym zrekonstruowane v, jest wieksze od wartosci prawdziwej. Dla ISR i
QED Compton energia oddzialujacego elektronu jest mniejsza niz nominalna energia
wiazki elektronowej, wiec zrekonstruowane Q? jest wieksze niz prawdziwe.

W zwiazku z tym, ze foton emitowany jest praktycznie wspétiniowo z rozproszo-
nym elektronem zdarzenia FSR najczesciej nie zaburzaja rekonstrukeji zmiennych
kinematyczych, gdyz foton rejestrowany jest w tym samym klastrze, co elektron.
Studia wykonane w [73] pokazuja, ze w H1 zaledwie 1.5% zdarzen z FSR ma klaster
elektronowy i fotonowy zrekonstruowane jako dwa oddzielne obiekty. W ZEUS od-
setek ten jest jeszcze mniejszy w zwiazku ze stabsza zdolnoscia rozdzielcza tylnego
kalorymetru.

Warto tez raz jeszcze zwroci¢ uwage, ze rézne metody rekonstrukeji zmiennych
kinematycznych sa w réznym stopniu wrazliwe na poprawki radiacyjne. I tak metoda
Y uzywajaca zasady zachowania E — p, absorbuje ISR w swoja definicje i dlatego
jest mniej wrazliwa na te poprawki. Przeciwnie, metoda elektronowa, ktora przez
to, ze korzysta wylacznie z informacji o rozproszonym elektronie jest najbardziej
wrazliwa na ISR.

Na rysunku 11.1 pokazano przewidywania wkiadu poprawek radiacyjnych do
catkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie ep uzyskane za pomoca programu
HECTOR. Wklad ten zostal przedstawiony w funkcji £ —p, dla przypadku, gdy zda-
rzenia QED Compton pozostaja i dla przypadku gdy zdarzenia te sa usuniete z ana-
lizowanej probki. Na rysunku pokazano przewidywania w przyblizeniu LLA, jak tez
po uwzglednieniu poprawek wyzszego rzedu. Pokazano wyniki dla réznych wartosci
zmiennej y. Wraz ze wzrostem y rosnie znaczenie poprawek radiacyjnych. Latwo
zauwazy¢, ze wymaganie odpowiednio duzego E —p, (np. E —p, > 35 GeV) znacz-
nie redukuje wplyw efektéw radiacyjnych. Ponadto warto usunaé¢ z analizowanych
zdarzen przypadki QED Compton zwlaszcza, ze identyfikacja tychze przypadkow
jest prosta dzieki charakterystycznej sygnaturze tych zdarzen, tzn. elektron i fo-
ton lecace w przeciwne strony w kacie azymutalnym. Ostatecznie spodziewamy sie
ok. 5% zdarzen radiacyjnych w badanej probce. Bledy zwiazane z ta pozostaloscia
zdarzen radiacyjnych mozna szacowa¢ uzywajac MC DJANGO z programem HERA-
KLES, gdyz jak pokazano w [75] przewidywania analityczne przy uzyciu programu
HELIOS sa zgodne z przewidywaniami za pomoca generacji HERAKLES.

11.4 Identyfikacja elektronu

Dla pomiaru funkcji struktury kluczowy jest dokladny pomiar energii i kata roz-
proszenia elektronu. Dla zakresu kinematycznego rozwazanego w tej analizie (Q? <
25 GeV?), elektron identyfikowany jest jako klaster w tylnym kalorymetrze elektro-
magnetycznym. Eksperymenty H1 i ZEUS rozwinely rézne algorytmy szukajace
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Rysunek 11.1. Zaleznosé efektow radiacyjnych od E — p, dla réznych wartosci zmiennej
y. Estymacje przy uzyciu programu HELIOS z pakietu HECTOR. Pokazano przewidywa-
nia w LLA i w wyZszych rzedach rachunku zaburzen. Gdrny rysunek - przewidywania z
uwzglednieniem zdarzern QED Compton. Dolny rysunek bez zdarzen QED Compton.

elektronéow zaleznie od warunkow detektorowych i przestrzeni kinematycznej, w
ktorej dokonywany jest pomiar. I tak w H1, w obszarze malych i $rednich wartosci
zmiennej y, tzn. wowczas, gdy energia rozproszonego elektronu jest stosunkowo duza
( E! > 11 GeV), a czastki z konicowego stanu hadronowego sa emitowane w przednia
i centralna czes¢ detektora, stosuje sie metode polegajaca na wyborze klastra elek-
tromagnetycznego w detektorze SpaCal o najwiekszej energii. Algorytm klastrujacy
szuka najbardziej energetycznej celi i buduje klaster wokét niej dolaczajac sasiednie
(tzn. przylegajace) cele o energii powyzej poziomu szumu. Srodek ciezkosci tego kla-
stra jest znajdowany uzywajac przytaczonych cel i logarytmicznego wazenia energia
celi. Szczegétowe studia wydajnosci algorytmu poszukujacego elektronéw [75] po-
kazaly, ze w obszarze, gdzie energia elektronu jest stosunkowo duza (E! > 11 GeV)
wydajnosé identyfikacji elektronu jest bliska 100% i nie zalezy od konicowego stanu
hadronowego. Dla poréwnania sprawdzono tez wydajnosé¢ identyfikacji elektronu
wybierajac, zamiast klastra o najwiekszej energii, klaster o najwickszym pr - lecz
wyniki praktycznie nie réznily sie od tych z wyborem klastra o najwiekszej energii.

W obszarze duzych wartosci y (y >0.5) identyfikacja elektronu nie jest juz tak
oczywista. Wiaze sie to z faktem, ze energia klastra elektronowego jest mniejsza,
a czastki z hadronowego stanu konicowego emitowane sa w tylny obszar detektora.
Hadrony obecne w tylnym kalorymetrze moga by¢ mylnie identyfikowane jako roz-
proszony elektron. Korzystajac z bilansu w pedzie poprzecznym, tzn. z tego ze ped
poprzeczny hadronowego stanu koncowego jest rownowazony pedem poprzecznym
elektronu wnioskujemy, ze elektron powinien mie¢ relatywnie duzy ped poprzeczny.
Na wymaganiu tym opiera sie identyfikacja elektronu dla duzego y tzn. wybieramy
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klaster o najwiekszym pr.

Podobnie w eksperymencie ZEUS, elektron rozpoznawany jest jako depozyt ener-
gii w tylnym kalorymetrze elektromagnetycznym z mozliwym niewielkim wyplywem
do kalorymetru hadronowego. Doktadne okreslenie profilu kaskady tzn. jej dtugosci
i szerokosci pozwala rozréznia¢ miedzy depozytami energetycznymi pochodzacymi
od leptonéw i od hadronow. Okreslenie parametréw kaskady zalezy w skompliko-
wany sposob od miejsca oddzialywan w kalorymetrze, dlatego wyspecjalizowana sieé¢
neuronowa zostata zastosowana w celu przettumaczenia profilu kaskady na prawdo-
podobienistwo, ze mamy do czynienia z elektronem. Sie¢ ta jest zaimplementowana
w programie SINISTRA [103] i wytrenowana na zdarzeniach Monte Carlo.

11.5 Podstawowe procesy tla

W obszarze duzego y, czyli malych wartosci energii rozproszonego elektronu mamy
emisje hadronéw w tylny obszar detektora. W przypadku oddzialywania o bardzo
malej wymianie kwadratu czteropedu (Q? ~ 0) elektron moze nie znalezé sie w
obszarze akceptancji tylnego kalorymetru, a czastki z dzetu hadronowego moga pro-
dukowac klaster w elektromagnetycznej czesci tylnego kalorymetru, ktéry nastepnie
jest mylnie zrekonstruowany jako elektron. FEfekt ten okreslany jest jako tto od
fotoproduke;ji.

Innym zrédiem tita moga by¢ czastki nie bedace rezultatem oddzialywania ep, a
pochodzace bezposrednio z wiazki i uderzajace o Scianki elementéw prowadzacych
wiazke (beam-wall) lub zderzajace sie z czastkami gazu pozostalego w rurze (beam-
gas). Podobnie jak w przypadku tta od fotoprodukcji tlo to jest najbardziej znaczace
dla obszaréw gdzie energia rozproszonego elektronu jest niewielka. Mozna jednak ten
rodzaj tta znacznie zmniejszy¢ poprzez doktadny pomiar wierzchotka oddzialywania.

11.5.1 Tlo od fotoprodukcji

Tho od fotoproduke;ji jest jedynym tlem do proceséw DIS pochodzacym z oddziaty-
wania ep. Przekrdj czynny na fotoprodukcje jest znacznie wigkszy niz na zdarzenia
DIS. W zdarzeniach fotoprodukeji wymieniany foton jest niemal rzeczywisty tzn.
jego Q% ~ 0, a elektron unika detekcji uciekajac rura wiazki. Jedli mamy emisje ha-
dronéw w tylny obszar detektora, ktéras z czastek moze by¢ mylnie zidentyfikowana
jako elektron. Naladowane piony 7+ zwykle zostawiaja relatywnie niewielki depozyt
energetyczny w kalorymetrze elektromagnetycznym i spory w kalorymetrze hadro-
nowym, wiec zwykle ciecia selekcji elektronu (oméwione doktadnie w rozdziale 9) z
duzym powodzeniem usuwaja te klastry. Inaczej jest z pionami neutralnymi (7)),
ktére rozpadaja sie na dwa fotony (27) zostawiajace cala swa energie w kalorymetrze
elektromagnetycznym. Jesli dodatkowo cho¢ jeden z fotonéw rozwinie kaskade elek-
tromagnetyczna w martwym materiale przed tylnym detektorem sladéw, to mozna
takze obserwowa¢ slad polaczony z falszywym klastrem. Oczywiscie, warunki selek-
cji kandydata elektronowego usuwaja takze czes¢ tego typu falszywych elektronow,
jednak nie wszystkie. W szczegélnosci wymaganie ' — p, > 35 GeV usuwa wszyst-
kie przypadki tla, gdzie uciekajacy elektron posiada duza (tj. > 10 GeV) energie.
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Oznacza to, ze tego typu tlo bedzie znaczace dla elektronéw o mniejszej energii, czyli
przypadkéw o duzym y (y > 0.6). Dlatego tez takie tto stanowi niewielki problem dla
analiz zdominowanych danymi pochodzacymi z obszaru o niskim y i bardzo powazny
problem dla analiz skoncentrowanych w obszarze wysokiego y, czyli w szczegdlnosci
analizy podtuznej funkcji struktury protonu - FJ.

H1 i ZEUS opracowaly rézne metody radzenia sobie z tym tlem dostosowane do
warunkéw detektorowych w danym eksperymencie. I tak w H1, w globalnej analizie
funkcji struktury Fb, gdzie wigkszos$¢ danych pochodzi z obszaru o malym y wkiad od
fotoprodukc;ji jest estymowany przy uzyciu generatora MC - PHOJET. Symulacja ta
dobrze opisuje procesy tla, ktore chcemy oszacowac jednak nie dostarcza dokladnej
wartosci przekroju czynnego. W zwiazku z tym MC to musi by¢ znormalizowane
np. uzywajac danych. Celem normalizacji wyselekcjonowana jest probka danych
zawierajaca wyltacznie zdarzenia fotoprodukeji. Selekcja moze by¢ przeprowadzona
w dwojaki sposob:

1. poprzez wybdr zdarzenia ze sladem w CJC badz BST potlaczonym z klastrem
elektromagnetycznym rozpoznanym jako elektron. Jednak tadunek (odczytany
z krzywizny toru) musi by¢ przeciwny do tadunku wiazki leptonowej, by mieé
pewnos¢, ze mamy do czynienia z procesem tla,

2. poprzez wybér zdarzenia, w ktorych rozproszony elektron jest zmierzony w
taggerze elektronowym.

Metoda druga napotyka dodatkowy problem, w postaci braku implementacji opisu
taggera elektronowego w programie symulujacym detektor. Dlatego tez w analizie
zdarzen MC uzywany jest rozklad opisujacy akceptancje taggera w funkcji zmiennej
y. Rozklad ten uzyskuje sie z analizy zdarzen Bethego-Heitlera (BH) ep — epy, w
ktorych rozproszony elektron jest zmierzony w taggerze elektronowym, a wyemito-
wany foton w taggerze fotonowym. Otrzymana krzywa akceptancyjna pokazana jest
na rys. 11.2. Zdarzenia z MC PHOJET przewazane sa w zmiennej y uzywajac tej
krzywej akceptancyjnej, by uwzgledni¢ ograniczona wydajnos¢ taggera.

Zdarzenia z danych posiadajace elektron zarejestrowany w taggerze elektrono-
wym sa porownane z identycznie wyselekcjonowanymi zdarzeniami symulacyjnymi
przewazonego MC PHOJET. Selekcja zdarzen w tej analizie jest utrzymywana mak-
symalnie blisko selekcji uzytej w analizie zdarzen DIS opisanej w rozdziale 9 i pod-
sumowanej w tabeli 9.2) z ta roznica, ze cigcie na E — p, jest pominigte celem
zwiekszenia statystyki zdarzen fotoprodukcji. Wymagane jest ponadto, by energia
w taggerze elektronowym - Ei,. .., byta wicksza niz 7 GeV, a energia w taggerze
fotonowym - E’, .. nie przekraczata 2 GeV. To drugie wymaganie ma na celu likwi-
dacje tta od fotoprodukcji wynikajacego z przekrywania sie zdarzen Bethego-Heitlera
i normalnych zdarzen DIS. Dodatkowo ten rodzaj przekrywajacych sie zdarzen jest
eliminowany gérnym ograniczeniem bilansu £ —p, tzn. E—p, < 70 GeV, dla bilansu
uwzgledniajacego energie z taggerow elektronowego i fotonowego tj.:

E — b= Z (E _pz) + Eé(l - COS@@) + 2Ejétagger + 2Ew'lytagger (111>

hadrons
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Rysunek 11.2. Akceptancja, jako funkcja y, taggera elektronowego umieszczonego w od-
legtosci z = - 33 m od punktu oddzialywania. [76]

Na rysunku 11.3 pokazane sa rozklady kontrolne ilustrujace spektra energetyczne
prawdziwego elektronu zmierzonego w taggerze elektronowym i falszywego elektronu
zrekonstruowanego w detektorze SpaCal. Poréwnane zostaly rozklady dla danych i
MC PHOJET. Oba rozktady znormalizowane zostaly do tej samej liczby zdarzen.
Widzimy duza zgodnos¢ miedzy rozkladem danych i rozkladem zdarzen z symulacji
MC. Zgodnosé tych rozkladéw daje nam podstawy do normalizacji $wietlnosci MC
do $wietlnosci danych uzywajac wzoru:

Laata (11.2)

gdzie Ly;c oznacza $wietlnosé dla uzywanych zdarzen symulacji PHOJET, Lgu.
swietlno$¢ dla analizowanej prébki danych, Ny, liczbe zdarzen z MC PHOJET, a
Nyata liczbe zdarzen z danych.

Metoda pierwsza polegajaca na analizie zdarzen zidentyfikowanych jako foto-
produkcja dzieki rekonstrukeji sladéw o tadunku przeciwnym do tadunku oddziaty-
wujacego leptonu wykorzystuje fakt, ze jeden z 16 sektoréw detektora BST (patrz
rozdz. 4.2.5) zostal wyposazony, oprécz sensoréw r, takze w prototypowe sensory u.
Dzieki polaczeniu informacji z obu typéw sensoréw jest mozliwe zrekonstruowanie
3-wymiarowych wspétrzednych punktéw na ladzie czastki (hitéw). Na tej podsta-
wie moze by¢ wyznaczony ped i ladunek mierzonej czastki. W zasadzie, znajac
akceptancje, wydajno$¢ i asymetrie tadunku (asymetria tadunku zostanie szerzej
omoéwiona ponizej), mozliwe bytoby doktadne wyliczenie catkowitego tta od fotopro-
dukcji. Problemem jest jednak ograniczona statystyka, gdyz w sensory u uzbrojona
jest tylko niewielka (1/16) cze$¢ detektora BST. Dlatego tez metody tej uzywa sie
jedynie do zweryfikowania normalizacji ustalonej metoda druga tzn. za pomoca
taggera.

Na rysunku 11.4 przedstawiono rozklad energii dla kandydata elektronowego
w kalorymetrze SpaCal posiadajacego slad swiadczacy o tadunku przeciwnym, niz
ladunek oddzialywujacego leptonu. Dane sa poréwnane z przewidywaniami MC

83



n = wn 2250
£ _F S o000 E
@ ~ =) E
S 700 | g 2000 -
600 :_ 1750 ;—
500 1500 E_
E 1250 &
400 | F
c 1000 &
300 | 750 E
200 £ 500 o
100 & 250 o
ot N R 0 E L
0 20 30 0 15
E . /IGeV Eg, /GeV

Rysunek 11.3. Rysunki kontrolne dla opisu spektrum energetycznego prawdziwego elek-
tronu zmierzonego w taggerze elektronowym (rysunek z lewej strony) i falszywego elektronu
zidentyfikowanego w kalorymetrze SpaCal (rysunek z prawej strony). Dane - NVX - zazna-
czone za pomocqg punktow z bledami zostaty poréwnane z przewidywaniem MC PHOJET
zaznaczonym liniq ciaglta. [76]

PHOJET. Symulacja MC jest znormalizowana przy uzyciu zdarzen fotoprodukeji z
rozproszonym elektronem mierzonym w taggerze elektronowym.

Okazuje sie, ze obie metody daja bardzo zblizone rezultaty. Stosunek czynnikéw
normalizacyjnych dla obu metod wynosi: R = 1.004 £ 0.14544; £ 0.0545ym, gdzie
pierwszy blad oznacza niedoktadnos¢ statystyczna, a drugi systematyczna. Widaé
niemal perfekcyjna zgodnosé miedzy obiema metodami, jednak w zwiazku z duza
niepewnoscia pomiaru ustala sie niepewnos¢ normalizacji MC PHOJET na poziomie
15%.

Inaczej wyglada szacowanie tla od fotoprodukcji dla pomiaréow przeprowadzo-
nych dla HERA II, gdyz wowczas - jak wspomniano w rozdziale 4.2.5 - w wyniku
udoskonalania detektora zainstalowany zostal nowy detektor BST wyposazony w
sensory u i v pozwalajace na trojwymiarowy odczyt wspolrzednych. Na rysunku
11.5 przedstawiono rozklad stosunku energii do pedu (E/p) dla rozproszonego elek-
tronu z oddzialywan e*p, z energia F mierzona w detektorze SpaCal i pedem p
okreslonym przez algorytm identyfikujacy elektrony na bazie informacji z detek-
toréw $ladowych BST i CJC [87]. Ze wzgledu na duza zdolno$é rozdzielcza BST
rozklady dla dodatnio i ujemnie natadowanych sladéw sa dobrze rozdzielone. Dla
ujemnego tadunku elektronu wielkoéci E/p przypisano znak ujemny. W zwiazku z
tym, ze tadunek wiazki jest dodatni, ujemne F/p reprezentuje praktycznie czyste
tlo. Po stronie dodatniej mamy sygnal i mniej wiecej taka sama ilo$¢ tla. Odjecia
tta dodatnie natadowanego dokonuje sie¢ bazujac na symetrii miedzy ttem dodat-
nio i ujemnie naladowanym, czyli usuwa sie go wedtug liczby zdarzen tta ujemnie
naladowanego w poszczegdlnych przedziatach pomiarowych x, Q2.

Okazuje sie jednak, ze tlo dodatnio i ujemnie naladowane nie jest absolutnie sy-
metryczne. Dokladna analiza poswiecona tej asymetrii [104] wykazata, ze jej Zrédlem
jest réznica w przekroju czynnym na oddzialywanie protonu i antyprotonu oraz wi-
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Rysunek 11.4. Spektrum energetyczne kandydatow elektronowych w kalorymetrze SpaCal
polgczonych ze sladem o przeciwnym tadunku do tadunku wiqzki elektronowej. Dane zazna-
czone za pomocq punktow z bledami zostaty pordwnane z przewidywaniami MC PHOJET
zaznaczonymi linig ciagltq. MC zostato znormalizowane uzywajac zdarzen fotoprodukcji z
rozproszonym. elektronem zmierzonym w taggerze elektronowym. [16]

dzialna energia jaka deponuja w detektorze SpaCal. Czyli po stronie czastek ujemnie
natadowanych antyprotony zostawiaja wickszy depozyt energii, niz protony po stro-
nie czastek dodatnio naladowanych. Wielkos¢ asymetrii tadunkowej wyznacza si¢ w
analizie tagowanych zdarzen fotoprodukeji tzn. takich zdarzen, gdzie rozproszony
elektron jest mierzony w taggerze elektronowym. Wymagany jest depozyt energii
w taggerze elektronowym, ale nie w fotonowym. Bierze si¢ pod uwage ograniczona
akceptancje taggera, a przypadkowe przekrywanie sie zdarzen DIS i BH usuwa sie za
pomoca wymogu odpowiedniego balansu w £ — p,. Czynnik asymetrii zdefiniowano
jako stosunek tagowanych zdarzen z klastrem w detektorze SpaCal pochodzacym od
dodatnio natadowanej czastki do tagowanych zdarzen z klastrem pochodzacym od
czastki o tadunku ujemnym:
K= Nt:gged/Nt:zgged' (113)

Czynnik ten wykazuje pewng zaleznosé od kata ©., jednakze w [105] pokazano, ze
dla analizy funkcji struktury ta zaleznos¢ jest zaniedbywalna. W zwiazku z tym
do szacowania tla uzyto wartosci stalej, a mianowicie k = 0.98 dla danych i Kk =
0.944 dla MC. Przeskalowane tym czynnikiem wartosci tla ujemnie natadowanego
odejmowane sa od zdarzen z dodatnim E/p w poszczegdlnych przedziatach z, Q%

W eksperymencie ZEUS tlo od zdarzen fotoprodukeji pozostate po cigeciach na
E — p, i balans hadronowego i elektronowego pedu poprzecznego jest szacowane
uzywajac taggera elektronowego potozonego w odleglosci - 6 m od punktu oddziaty-
wania tzw. 6m taggera oraz MC PYTHIA. Wielkos¢ tla jest szacowana za pomoca
symulacji MC. Wartosci uzyskane za pomoca symulowanych danych sa weryfiko-
wane uzywajac zdarzen z 6m taggera i tzw. wzbogaconej fotoprodukecyjnie prébki
danych, tzn. prébki danych tak wyselekcjonowanej, by zwiekszy¢ zawartosé zdarzen
fotoproduke;ji.
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Rysunek 11.5. Rozklad stosunku energit do pedu dla sladow znalezionych w BST 4
potaczonych z klastrem w detektorze SpaCal. Energia rozproszonego elektronu jest ograni-

czona do przedziatu 3.4 GeV - 10 GeV. [87]

Na rysunku 11.6 przedstawiono rozklady energii kandydatow elektronowych dla
prébek danych posiadajacych elektron w 6m taggerze

Pokazano rozklady dla nominalnej energii wiazki protonowej (920 GeV - HER),
sredniej energii wiazki protonowej (575 GeV - MER) 1 niskiej energii wiazki proto-
nowej ( 460 GeV - LER). Dane zaznaczono punktami, zas przewidywania MC foto-
produkcyjnego zaznaczono histogramem. Widzimy, ze dla duzych wartosci energii
kandydata elektronowego obserwujemy zdarzenia w danych, jednak nie mamy prze-
widywan MC. Wiadomo tez, ze zdarzenia fotoprodukcji z hadronem o energi ok. 20
GeV mylnie zidentyfikowanym, jako elektron sa nader malo prawdopodobne. Nalezy
wiec przypuszczad, iz obserwowane zdarzenia pochodza z przekrywania sie zdarzen
DIS i zdarzen Bethego-Heitlera. Potwierdza to rysunek 11.7 na ktérym pokazano
rozklad prawdopodobienstwa, ze dany kandydat jest elektronem oraz rozktad £ —p,.
Dane (punkty) zostaly poréwnane z MC (histogram) i znormalizowane do tej samej
liczby zdarzen. Jak wida¢ glowne zrédlo réznic to obszary o najwiekszym prawdo-
podobienstwie i duzym E — p,, czyli te ktére charakteryzuja typowe zdarzenia DIS.
Na rysunku 11.8 pokazano rozklad energii zdeponowanej dla tych zdarzen w kalo-
rymetrze fotonowym. Widaé rozklad gaussowski (zaznaczony czarna linia) - na tle
ktérego pojawiaja sie dodatkowe zdarzenia BH z maksimum w okolicach 20 GeV.

Bezposrednie usuniecie zdarzen przekrywania sie DIS i BH nie jest tatwe, dlatego
stosuje sie odjecie statystyczne. Mozna wykorzysta¢ do tego celu rozktad z kalory-
metru fotonowego, jednak w zwiazku z tym, ze nie posiadamy dokladnej symulacji
MC tej czesci detektora lepiej postuzy¢ sie innymi rozkladami. I tak na rys.11.9
pokazane sa rozktady stosunku zdarzen widzianych w 6m taggerze do wszystkich
zdarzen uzytych w analizie (Ny,g/Nay) w funkeji energii kandydata elektronowego
(rysunek gérny) i w funkeji £ — p, (rysunek dolny).

Wida¢ ze dla energii kandydata elektronowego wigkszej od 20 GeV i E — p,
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Rysunek 11.6. Rozktad energii kandydata elektronowego dla przypadkéow w ktérych za-
rejestrowano elektron w 6m taggerze, (a) dla okresu HER, (b) MER i (¢) LER. Dane
przedstawione sq za pomocq punktow, zas przewidywania MC za pomoca zacienionych hi-
stogramow. [106]

wieckszego od 45 GeV, czyli tam, gdzie nie spodziewamy sie juz tta od fotoprodukcji,
rozklady te staja si¢ ptaskie. W obu przypadkach tzn. rozktadu energii kandydata
elektronowego i E — p, warto$¢ Ni,,/Ny; dla plateau ustala sie na tej samej wy-
sokosci - zaznaczonej ciagla czarna linia. Na tej podstawie znajduje sie wartosé
czynnika przekrywania, ktéry okresla wielko$¢ poprawki jaka nalezy zastosowaé ce-
lem statystycznego usuniecia zdarzen z nakladajacymi sie przypadkami DIS i BH.
W praktyce poprawke stosuje si¢ w ten sposéb, ze przez wyznaczony czynnik prze-
krywania mnozy si¢ rozklady dla danych, a uzyskany wynik odejmuje si¢ statystycz-
nie od rozktadow dla probki z sygnalem w 6m taggerze. W rezultacie otrzymuje sie
rozktady poprawione na efekt przypadkowego przekrywania sie zdarzen DIS i BH.
Tak poprawione rozklady dla energii kandydatéw elektronowych dla HER, MER i
LER pokazano na rys.11.10. Mimo, iz rozklady danych nie sa zupelnie doktadnie
opisane przez symulacje MC, to jednak mozna zauwazy¢, ze mamy generalnie pra-
widlowy opis zaréwno ksztattu rozkladow, jak i ich normalizacji.

Dodatkowa weryfikacje fotoprodukcyjnego modelu MC mozna przeprowadzi¢ sto-
sujac tzw. wzbogacona fotoprodukcyjnie probke danych. Otrzymuje sie ja poprzez
taki dobér cie¢, by maksymalnie wyeksponowaé¢ zdarzenia fotoprodukeji. Wymaga
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Rysunek 11.7. Rozklad prawdopodobieristwa (uzyskanego z algorytmu SINISTRA), Ze dany
klaster elektromagnetyczny jest elektronem - rysunek po lewej stronie. Rysunek po prawej
- rozklad E — p, dla tych zdarzen. Punktami zaznaczono dane, liniq ciaglta przewidywania
MC. Oba rysunki znormalizowane saq do tej samej liczby zdarzen w danych i MC.
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Rysunek 11.8. Rozklad energii zdeponowanej w kalorymetrze fotonowym dla zdarzern po-
siadajacych sygnal w 6m taggerze. Histogram przedstawia dane rzeczywiste. Grubag czarna
liniq przedstawiono fragment dopasowania funkcji Gaussa do danych o energit w kalory-
metrze fotonowym < 15 GeV.

sie mianowicie selekcji zblizonej do selekcji zdarzen DIS, ale z zadaniem by ener-
gia kandydata elektronowego byla niska. Wymaga sie tez obnizonego prawdopo-
dobienstwa na identyfikacje kandydata elektronowego (Ps;nrsTra - patrz rozdzial
11.4) oraz obnizonego ciecia na E — p,:

2 < E. <15 GeV, (11.4)
0.6 < PSINISTRA < 0.9, (11.5)
35 < Y (E—p.) <50 GeV. (11.6)

Na rysunkach 11.11, 11.12 i 11.13 przedstawiono w gornej czesci rozktady kontrol-
ne dla wzbogaconej fotoprodukeyjnie probki danych dla odpowiednio HER, MER i
LER. Dane zaznaczono czarnymi punktami, MC fotoprodukecyjne ciemnym histogra-
mem, a jasnym histogramem zaznaczono sume przewidywan MC fotoprodukcyjnego
i MC DIS. Jak wida¢ wiekszo$¢ przedstawionych zdarzen pochodzi z fotoproduk-
cji. W dolnej czesci rysunkéw 11.11, 11.12 1 11.13 przedstawiono stosunek réznicy
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Rysunek 11.9. Rozklad stosunku liczby zdarzen widzianych w 6m taggerze do wszystkich
zdarzen, jako funkcja energii kandydata elektronowego (rysunek lewy) i E — p, (rysunek
prawy). Oba rysunki sporzadzono dla danych rzeczywistych. Gruba czarna linia przed-
stawia dopasowanie w obszarze, gdzie energia kandydata elektronowego > 20 GeV i < 30
GeV (rysunek lewy) i E — p, > 45 GeV (rysunek prawy).

liczby zdarzen w danych rzeczywistych (Nyq,) 1 symulacji MC rozpraszania gteboko
nieelastycznego (Nycprs) do liczby zdarzen symulacji MC procesu fotoprodukeji
(Nyparc):

Ndata - NDISMC

Nopre- (11.7)
Stosunek ten daje informacje na temat poprawnosci normalizacji MC fotoproduk-
cyjnego. Jak widac¢ rozkiad ten jest bliski jedynki i niemal ptaski. Liniami prze-
rywanymi zaznaczono 15% odchylenie od 1. Wiekszo$¢ zdarzen, zwlaszcza tych o
energii kandydata elektronowego E! > 4 GeV znajduje si¢ miedzy tymi liniami.

Po zastosowaniu wyzej opisanych poprawek obserwujemy rozsadna zgodnos¢ zda-
rzen symulacji MC fotoprodukeyjnego z danymi. Przyjmuje sie 15% niepewnosé
normalizacji tta od fotoprodukcji. Niepewnos¢ ta stanowi jedno z gléwnych zZrodet
bledéw systematycznych w pomiarze funkcji struktury.

11.6 Tlo nie pochodzace z procesow ep

Inny rodzaj tta do procesu gleboko nieelastycznego rozpraszania elektronéw na pro-
tonach stanowia oddzialywania czastek nie majacych swojego zrédia w rozprasza-
niu ep. Moga to by¢ czastki pochodzace z promieniowania kosmicznego lub od-
dzialywiania czastek wiazki protonowej z elementami konstrukecji akceleratora na-
zwane ogdélnie oddzialywaniami wiazka-$ciana, lub z resztkami gazu zawartego w ru-
rze tzw. oddzialywanie wiazka-gaz. Czestos$¢ takich zdarzen jest wieksza od czestosci
zdarzen ep, gdyz przekrdj czynny na oddzialywania silne jest mniejszy od przekroju
czynnego na oddzialywania elektromagnetyczne. Jednak zdecydowana wiekszos¢
tych przypadkow jest juz usunieta na etapie trygera poprzez wymagania synchro-
nizacji czasowej, minimalnego depozytu energetycznego lub odpowiedniej topologii
zdarzenia, w szczegdlnosci ograniczen na polozenie z-owej sktadowej wierzchotka od-
dzialywania. Dalsza redukcja tego typu tla nastepuje na poziomie analizy, gdy np.
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Rysunek 11.10. Rozktady kontrolne energii kandydata elektronowego © E — p, dla zdarzen
posiadajacych sygnat w 6m taggerze, po odjeciu przypadkow przekrywania sie zdarzen DIS
1 zdarzert BH. Punktami zaznaczono dane rzeczywiste. Zacienionym histogramem przewi-

dywania MC. W pierwszym wierszu mamy zdarzenia HER, w drugim MER, a w trzecim
LER. [106]
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Rysunek 11.11. HER - rozktady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie probki. Punkty
oznaczaja dane, ciemny histogram MC' fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dolnym wier-

szu rozktady ]\WC;{—W dla tej samej probki. [106]
P
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Rysunek 11.12. MER - rozktady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie probki.
Punkty oznaczaja dane, ciemny histogram MC fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dol-
nym wierszu rozklady M%—W dla tej samej probki. [106]

Yp

wymagany jest dobrze zrekonstruowany wierzchotek oddziatywania. Pozostala czesé
tego typu zdarzen moze by¢ okreslona na podstawie informacji dostarczanej przez
tzw. peczki pilotazowe. Peczki pilotazowe sa to takie peczki elektronowe, proto-
nowe lub puste, ktére nie sa sparowane z odpowiednimi peczkami czastek z drugiej
wiazki, wiec nie ulegaja oddzialywaniom ep, a tylko ewentualnym oddzialywaniom
tta. Monitorowanie zdarzen, ktérym podlegaja czastki pilotazowe pozwala na usta-
lenie charakteru i liczby zdarzen tta pozostalego wérdd zdarzen DIS. Liczbe zdarzen
tego tla (Ny,) mozna okreslié za pomoca nastepujacej formuly, tzn. normalizujac
liczbe peczkow pilotazowych do liczby zderzajacych sie peczkéw:
Ntlo _ prpilot Nzderza + Nefpilot Nzderza + Npustynzderza

p—pilot Ne—pilot npusty

(11.8)

gdzie Np_pitot; Ne—pitots Npusty 58 odpowiednio liczbami zdarzent pochodzacych z
pilotazowych peczkéw protonowych, elektronowych, badz pustych znalezionych w
konicowej prébee DIS. Zas N.gerza, Mp—pitots Me—pitot 1 Mpusty Sa liczbami peczkéw od-
powiednio: zderzajacych sie, pilotazowych protonowych, pilotazowych elektrono-
wych i pilotazowych pustych. Oczywiscie metoda ta milczaco zaklada, ze wszystkie
niepuste peczki maja ten sam prad.
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Rysunek 11.18. LER - rozktady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie probki. Punkty

oznaczaja dane, ciemny histogram MC' fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dolnym wier-
szu rozktady %CJL\;—W dla tej samej probki. [106]
Yp

I tak przyktadowo w eksperymencie H1 dla danych z SVX znaleziono w prébce
DIS, po odpowiednim przeskalowaniu do petnej swietlnosci danych, 5 zdarzen po-
chodzacych z pustych peczkéw i 7.3 zdarzenia pochodzace z pilotazowych peczkow
protonowych. Biorac pod uwage, ze wszystkich zdarzen DIS bylo ok. 1.7 -10°
tlo to jest zupelnie zaniedbywalne. Zaskakujacy nieco wynik otrzymano natomiast
dla pilotazowych peczkéw elektronowych, a mianowicie 454 zdarzenia. Wnikliwa
analiza pozwolita jednak ustali¢ [74], ze nie pochodzily one wylacznie z tlta wiazka-
Sciana, badz wiazka-gaz, ale gléwnie z niezerowego pradu protonowego w odpo-
wiadajacych im peczkach protonowych. Niezerowy prad protonowy jest spowodo-
wany nieco zawodnym sposobem dzialania magnesu, ktory jest odpowiedzialny za
usuwanie peczkow protonowych odpowiadajacych pilotazowym peczkom elektrono-
wym. [ tak peczek elektronowy sparowany z peczkiem protonowym o pradzie mniej-
szym niz 6 pA jest zakwalifikowany jako peczek pilotazowy, mimo, ze wiekszos¢
oddzialywan jakim podlega to oddzialywania ep. Dlatego tez zaklada sie, ze tto od
pilotazowej wiazki elektronowej, jest takze zaniedbywalne, zas obserwowane zdarze-
nia nalezy zakwalifikowa¢ jako zdarzenia DIS i uwzgledni¢ je w poprawkach przy
liczeniu swietlnosci.
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11.7 Wybdr szerokosci przedzialéw pomiarowych

Pomiar funkcji struktury dokonywany jest w okreslonych przedzialach (tzw. bi-
nach) w tej analizie dokonuje sie go w Q% lub Q?,y. Warunki eksperymentalne,
takie jak akceptancja detektora ograniczaja zakres pomiarowy. Podobnie skonczona
zdolnos¢ rozdzielcza detektora oraz metod rekonstrukcji powoduje rozmycie rekon-
struowanych zmiennych kinematycznych, co prowadzi do migracji zdarzen miedzy
przedzialami. 7 jednej strony staramy sie dostarczy¢ jak najwiecej punktow po-
miarowych, z drugiej trzeba dba¢ o to, by jako$¢ pomiaru byla odpowiednio wy-
soka. Dlatego tez wybierajac liczbe i wielkos¢ przedzialéw pomiarowych bazuje sie
najczescie] na wielkosci trzech parametréw charakteryzujacych dany przedzial, a
mianowicie: stabilnosci- S (stability) nazywanej tez czasem wydajnoscia - E (effi-
ciency), czystosci - P (purity) i akceptancji - A (acceptance). Wyznacza si¢ je za
pomoca symulacji MC. Wielko$ci te definiowane sa w nastepujacy sposob:

liczba zdarzen zmierzonych i wygenerowanych w danym binie

S = 11.9

liczba zdarzen wygenerowanych w danym binie ( )

p_ liczba zdarzen zmierzonych i wygenerowanych w danym binie (11.10)
B liczba zdarzen zmierzonych w danym binie '

liczba zdarzen zmierzonych w danym binie (11.11)

" liczba zdarzent wygenerowanych w danym binie

Stabilnosé¢ jest prawdopodobienstwem, ze zdarzenie wygenerowane w danym prze-
dziale pomiarowym zostanie w nim zrekonstruowane. Wartosé¢ ta ilustruje efekt
catkowity pochodzacy z wydajnosci selekcji i proceséw migracyjnych tzn. site wy-
plywu zdarzen z danego przedzialu pomiarowego. Czysto$¢ dostarcza informacji
o efektach migracyjnych do danego przedzialu pomiarowego, tzn. ile ze zdarzen
zrekonstruowanych w danym przedziale pomiarowym rzeczywiscie tam bylo wyge-
nerowanych. Stabilno$¢ i czystos¢ w zwiazku ze swoja definicja moga przyjmowaé
wartosci od 0 do 1. Akceptancja dostarcza informacji o efektach akceptancyjnych
selekcji zdarzen. Jak wynika z definicji akceptancji, jej warto$é, w wyniku migracji,
moze przekroczy¢ 100% . Latwo zauwazyé, ze S = A X P. Bazujac na tych trzech
wartosciach rézne eksperymenty dla poszczegdlnych danych wybieraty rézne spo-
soby podziatu przestrzeni fazowej na przedzialty pomiarowe. W pewnych obszarach
przestrzeni fazowej (np. male y) obserwuje sie pogarszanie zdolnosci rozdzielczej
metody elektronowej - rozdzial 5.1, wtedy celem zachowania wysokiej jakosci po-
miaru albo zwigksza sie zakres przedzialu pomiarowego, albo probuje sie zastosowaé
inna metode rekonstrukeji np. metode X - rozdzial 5.3.

Na rys.11.14 pokazano przedzialy x i Q?, ktére zostalty uzyte w pomiarze prze-
kroju czynnego dla danych H1 - NVX i danych z przesunietym wierzchotkiem - SVX.
Liniami przerywanymi zaznaczono akceptancje katowa, wynoszaca 176.5° dla NVX i
178.8° dla SVX. Obszary zacieniowane to te, gdzie do rekonstrukeji zostala uzyta me-
toda elektronowa, zas obszary zakreskowane, to te gdzie rekonstrukcja byla zrobiona
metoda X. Dla obu rysunkéw mozna zauwazy¢ przedzialy pomiarowe ponizej wy-
mienionych katéw granicznych. Pomiar w tych przedzialach jest mozliwy dzieki za-
stosowaniu metody ¥ dla zdarzen z emisja fotonu z elektronu przed oddzialywaniem
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Rysunek 11.14. Przedzialy pomiarowe uzyte w analizie przekroju czynnego dla danych H1
NVX - lewy rysunek © SVX - prawy rysunek. Przerywana linig zaznaczono granice ak-
ceptancyi kqtowej. Zacienione obszary to przedzialy, gdzie do rekonstrukcji uzyta zostata
metoda elektronowa, a zakreskowane to te gdzie uzyto metody . Pomiar w przedziatach
poza obszarami akceptancyi katowej jest mozliwy dzieki zastosowaniu metody X dla przy-
padkow z ISR. [16]

(ISR), ktéra to emisja redukuje energie w srodku masy dla danego zdarzenia. Prze-
dzialy te nazwano przedziatami ISR. Metody ¥ nie mozna zastosowaé w obszarze
duzego y - gdzie zdolnos¢ rozdzielcza jest staba i prowadzi do znacznych migracji z
przedzialéw o nominalnej energii do przedzialéw ISR, co powoduje, ze czystos¢ w
danym przedziale spada ponizej dopuszczalnego limitu.

11.8 Pomiar przekroju czynnego i wyznaczenie funkcji struk-
tury protonu F5

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale pomiar przekroju czynnego przeprowa-
dzany jest w okredlonych przedzialach w Q% i z lub Q? i y. W obrebie danego
przedzialu przekrdj czynny wyznacza sie na podstawie catkowitej swietlnosci Lggne,
liczby zdarzen zebranych w tym przedziale pomniejszonej o liczbe zdarzen tla oraz
licznych poprawek, ktére musza by¢ wziete pod uwage w eksperymencie rzeczywi-
stym. I tak ogélna formute pomiaru przekroju czynnego mozna zapisa¢ w formie:

dzo-r Ndane - Ntlo 11 1
5 = —— Bsc
dxdQ Laane Ael+6

(11.12)

gdzie Nygne 1 Nyo 0znaczaja liczbe zdarzen DIS i liczbe zdarzen tla, ktore przezywaja,
selekcje zdarzen DIS. Oszacowania zdarzen tta dokonuje sie metodami opisanymi w
rozdziale 11.5.1. A oznacza akceptancje detektora i wyznacza sie ja wg. definicji
(11.11) tzn. A = Ny /Nijl, zas € to dodatkowe poprawki na wydajnosé, ktére nie
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zostaly uwzglednione w symulacji MC. § oznacza poprawki radiacyjne do przekroju
czynnego poziomu Borna. Poprawki te Wyznaczane sa na podstawie symulacji MC i
wyliczane jako § = ¢ /aMC 1 gdzie eM{ i 0MC sa odpowiednio: pelnym i bor-
nowskim przekrojem czynnym wycalkowanym w przedziale, w ktérym prowadzimy
pomiar. [(pc to poprawka na centrum przedzialu pomiarowego, tzn. poprawka
zwiazana z przeniesieniem wycatkowanej wartosci przekroju czynnego do wartosci

rozniczkowego przekroju czynnego w wybranym centrum przedzialu (xc,Qg) Po-
prawka ta jest liczona z symulacji MC jako: fBpe = do Z:dQQ / oMC  Poprawki

radiacyjne - jak wyjasniono w rozdziale 11.31 11.1 - sa juz uwzglednione w symulacji
MC, mozna wiec napisac:
Niie = Lucosie, (11.13)

co prowadzi do formutly pozwalajacej okresli¢ przekrdj czynny uzywajac metody MC:

d2ar o Ndane - Ntlo LMC ldQUrMC
dzdQ?  Nyc  Laane € dzdQ?

(11.14)

czyli mierzony przekrdj czynny jest proporcjonalny do przekroju czynnego uzytego
w symulacji MC przewazonego stosunkiem liczby zdarzen DIS w danym przedziale
pomiarowym dla danych i symulacji MC oraz znormalizowanego do $wietlnosci da-
nych. By nie zaburza¢ pomiaru, przekrdj czynny uzyty w symulacji %&’Q%
powinien by¢ maksymalnie bliski mierzonemu przekrojowi czynnemu. W praktyce
sprawdza sie to w procedurze iteracyjnej przewazajac wejsciowe MC do mierzonego
przekroju czynnego z poprzedniej iteracji. Zwykle okazuje sie, ze efekty ewentu-
alnego zaburzenia wyznaczenia przekroju czynnego sa ponizej 1% i juz pierwsza
iteracja doprowadza do zbieznosci.

Dla wystarczajaco malego y, tzn. wtedy gdy poprawki zwiazane z podiuzna
funkcja struktury sa zaniedbywalne, o, jest tozsamy z funkcja struktury F5. Jednak
w ogolnym przypadku mierzac funkcje struktury Fi stosuje sie mata poprawke oparta
na obliczeniach teoretycznych na wktad zwiazany z podtuzna funkcja struktury Fp,
zgodnie z formula:

Fy(z,Q%) = o,(2, Q%) + Y—+FL(:1: , Q%) (11.15)
Zwykle wktad Fy, byl okreslany za pomoca dopasowania QCD, gdyz bezposrednie
pomiary Fj pojawily sie zupelnie niedawno.

11.9 Pomiar podtuznej funkcji struktury protonu poprzez
obnizenie energii wiazki protonowej

Jak wspomniano w rozdziale 3 podtuzna funkcja struktury Fr(x, Q?) jest zwiazana
z oddzialywaniem podtuznie spolaryzowanych wirtualnych fotonéw z protonem. W
modelu kwarkowo-partonowym podiuzna funkcja struktury znika zgodnie z relacja
Callana-Grossa [34]. Dopiero doktadniejsza teoria jaka jest chromodynamika kwan-
towa uwzglednia niezerowos$¢ Fp, gdyz dzigki obecnosci gluonéw we wierzchotku
hadronowym jest mozliwe zaabsorbowanie podiuznie spolaryzowanego wirtualnego
fotonu bez tamania prawa zachowania helicity i prawa zachowania pedu.
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Dla matych 2 i w obszarze ) charakterystycznym dla DIS wklad do Fj, zdo-
minowany jest przez gluony, dlatego tez z duza dokladnoscia mozna powiedzie¢, ze
pomiar F dostarcza bezposredniej miary rozkladu gluonéw w protonie:

Fr ~ zg(x, Q%) (11.16)

Pomiar F;, wymaga pomiaréw przekroju czynnego na DIS dla ustalonych wartosci
x i Q% przy co najmniej dwéch réznych wartoéciach energii w érodku masy, czyli
dla réznych wartosci y. Majac zmierzone co najmniej dwa rézne przekroje czynne
mozna poprowadzi¢ linie prosta:

00 (0, Q%) = Fua, Q°) — i—jw,@z) (11.17)

Fr(x,Q?) bedzie mozna otrzymaé z nachylenia linii dopasowania zredukowanego
przekroju czynnego o, w funkcji y?/Y,. Przeciecie tejze lini z osia rzednych daje
funkcje struktury Fs.

F, High s

Rysunek 11.15. Wykres Rosenblutha ilustrujacy zasade pomiaru Fr poprzez pomiar zre-
dukowanego przekroju czynnego dla ustalonych wartosci x i Q?, ale dla réinych wartosci
energii w Srodku masy s (czyli réinego y ).

[lustracja tej metody przedstawiona jest na rys.11.15. Warto zwréci¢ uwage, iz
im wieksza roéznica w y i im wiecej punktéw pomiarowych tym dokladniejszy pomiar
F; mozna przeprowadzié.

Opisana powyzej metoda byla uzyta w pierwszym bezposrednim pomiarze FJ,
wykonanym w eksperymencie H1 po zebraniu danych o obnizonej energii [107]. Jed-
nak ta metoda nie uwzglednia optymalnie korelacji miedzy wszystkimi pomiarami
i dlatego zaproponowana zostala alternatywna procedura. Mianowicie obie funk-
cje struktury Fy i Fp, sa jednocze$nie okreslone z mierzonego przekroju czynnego
uzywajac techniki minimalizacji x?. W tym podejsciu F, i F}, dla kazdego punktu
pomiarowego w x i Q? sa wolnymi parametrami dopasowania. Dodatkowo wpro-
wadza si¢ parametry b; dla kazdego zrédia skorelowanego bledu systematycznego.
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Minimalizuje sie nastepujaca funkcje x?:

) 2
[(FQ,Z‘ — & Fr) — > Lijby — Uz‘]
X(Fp, Fa,b) =Y —a - +> 0 (11.18)
J

)

i

gdzie Yy = (1 + (1 — y)?), a 0; jest mierzonym zredukowanym przekrojem czyn-
nym w z; i Q7 z bledem A; zawierajacym niepewno$¢ statystyczna i nieskorelowana,

systematyczna tj. A; = \/ AF o + A7 Wplyw skorelowanych bledéw systema-
tycznych na pomiar przekroju czynnego zawarty jest w macierzy I'; ;. Dla y < 0.35
wspdlezynnik y/Y, jest maly (w poréwnaniu do jedynki), czyli F, nie moze by¢
doktadnie mierzona. Aby uniknaé¢ niefizycznych wartosci F;, w tym obszarze kine-
matycznym, wprowadza sie warunek 0 < Fp < Fj, ktory lepiej ogranicza Fp, niz
mierzone przekroje czynne. Ta technika wyznaczenia Fj, jest identyczna z technika
dopasowania liniowego opisanego powyzej, jesli bierze si¢ pod uwage pojedynczy
przedzial pomiarowy w z i Q? oraz zaniedbuje sie korelacje miedzy poszczegdlnymi
pomiarami przekroju czynnego.
Stosunek przekrojow czynnych na rozprasznie podluznie i poprzecznie spolary-
zowanych wirtualnych fotonéw wiaze sie z funkcjami struktury F5 i Fp jak:
pRor__fr (11.19)
or F,—Fp
Wartoé¢é R, w funkcji Q? jest okre$lona poprzez minimalizacje funkcji x? z
rownania 11.18, w ktorym F}, jest zastapiona przez
R

F = F 11.20
FTis R (11.20)

a R jest stale w x dla danego Q.

11.10 Inne metody wyznaczenia podluznej funkcji struk-
tury protonu Fp,

Metoda pomiaru funkcji struktury protonu poprzez obnizenie energii wiazki proto-
nowej, byla znana i proponowana juz od poczatkéw HERA [108], jednak jej prak-
tyczna realizacja musiala czeka¢ do ostatnich miesiecy dzialania akceleratora, kiedy
to przeprowadzono zderzenia z obnizona energia wiazki protonowe;.

Jednak i wezesniej pojawialy sie préby pomiaru F;, na HERA. Krasny i Placzek
[17] zaporoponowali metode obnizenia energii w srodku masy nie poprzez obnizanie
energii wiazki protonowej, ale wiazki elektronowej wykorzystujac twarda emisje fo-
tonu z elektronu przed oddzialywaniem, czyli ISR. Detektor do pomiaru swietlnosci
moégtby by¢ uzyty do zmierzenia energii wyemitowanego fotonu. Metoda ta jest
bardzo elegancka, jednak nietatwa w uzyciu. Gloéwny problem wynika z faktu,
ze przekrdj czynny na DIS z emisja wysokoenergetycznego fotonu z leptonu przed
oddziatywaniem jest relatywnie niewielki, ponadto niewielka réznica w y?/Y, wy-
maga ogromnej doktadnosci pomiaru rozproszonego elektronu, a takze nielatwym
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zadaniem jest kontrola tla od promieniowania hamowania (bremsstrahlungu), a
dokladniej przekrywania sie zdarzen DIS ze zdarzeniami bremsstrahlungu. Mimo
tych trudnosci w eksperymencie ZEUS podjeta zostala proba pomiaru F, w oparciu
o zdarzenia z ISR - wyniki tego pomiaru zostana oméwione w rozdziale (13.4).

Oprocz opisanego powyzej sposobu bezposredniego pomiaru Fp, eksperyment H1
wielokrotnie przeprowadzal analizy wykorzystujace rézne metody ekstrakcji F7, na
bazie pewnych zalozeni o zachowaniu Fy [109-113]. Pierwsza metoda bazuje na fak-
cie, ze dla malego y wkiad do przekroju czynnego pochodzacy od podtuznej funkcji
struktury jest zaniedbywalny. H1 okresla wiec Fy poprzez dopasowanie NLO QCD
do danych w obszarze, gdzie y < 0.35. Nastepnie to dopasowanie jest ekstrapo-
lowane do obszaru duzego y (y = 0.7) i uzyte do odjecia od przekroju czynnego
wkiadu od F5, co nastepnie pozwala wyznaczy¢ Fp. Najbardziej niepewnym ele-
mentem tej metody jest przediuzanie wynikéw na Fj, z obszaru malego do duzego
Yy, mimo ze zostalo potwierdzone, iz uzycie innych modeli do ekstrapolacji F;, daje
te same wartosci F, dla duzych y.

Inna metoda okreslenia F, w eksperymencie H1 jest tzw. metoda rézniczkowa.
Nazwa ta pochodzi od pochodnej czastkowej przekroju czynnego dla ustalonego (Q?:

_ 2
9o ) _ (OB e 2Ty OB Vg
Olny / 5 Olny ) oo Y, Olny Y,

Dla y — 1 pochodna przekroju czynnego zmierza do granicy (0Fy/0Iny)gz — 2F7,
gdyz wkiad od pochodnej F, jest zaniedbywalnie maly. Dla najwiekszego y wkiad
od Fj dominuje pochodna przekroju czynnego. Jest to inaczej niz w przypadku
przekroju czynnego o,, ktory jest zdominowany przez wklad od F; dla calego za-
kresu y. Dodatkowa zaleta metody rézniczkowej jest to, ze moze by¢ stosowana dla
bardzo malych Q2 ~ 1 GeV?, gdzie opis QCD funkcji Fy(x, Q?) jest skomplikowany
z powodu poprawek wyzszego rzedu i efektéw nieperturbacyjnych. Dla matych Q? i
y < 0.3 zaobserwowano - rys.11.16 - ze pochodna (Jo, /0 Iny)g2 jest proporcjonalna
do Iny. Funkcja struktury Fy(z, Q%) dla ustalonego Q? zachowuje sie jak 27 ~ ¢,
co zostalo potwierdzone w dedykowanej analizie [114]. Dla matych Q? (< 8.5 GeV?)
eksponenta A jest niewielka < 0.2 i dlatego spodziewamy sie, ze pochodna do,./01lny
jest w przyblizeniu liniowa z Iny. Dla wiekszych Q% X wzrasta, wiec oczekujemy
zakrzywiania sie zaleznosci pochodnej od Iny - co rzeczywiscie wida¢ na rysunku
zaréwno w rozkladzie danych, jak i ksztalcie przewidywan QCD. Przyblizenia tego
uzywamy, by okredli¢ F;, dla matych Q2. Mianowicie prowadzi sie dopasowanie linia,
prosta w Iny do pochodnej (do,/01Iny)g2 w obszarze malych wartosci y, tzn. tam
gdzie wkiad od F, jest zaniedbywalny. W zwiazku z tym dopasowanie liniowe daje
przewidywanie 0F,/0Iny. Nastepnie ekstrapoluje sie to dopasowanie do obszaru
duzego y celem oszacowania wkladu od 0F/0Iny w tym obszarze. Niedokladnosci
zwiazane z ta metoda sa wlaczane pozniej do bledu systematycznego wyznaczenia
FL .

Opracowano tez inna metode - bazujaca jak ta poprzednia na zalozeniu, ze
Fy(z, Q%) zachowuje sie jak 2~ dla ustalonego Q? - lecz wykorzystujaca opis ksztattu
przekroju czynnego w funkcji y, dlatego nazwana zostala “metoda ksztaltu”. Zaktada
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Rysunek 11.16. Pomiar pochodnej 0o, /01ny dla ustalonej wartosci Q*. Pokazano dane
H1 NVX96/97. Bledy wewnetrzne to bledy statystyczne, zewnetrzne to statystyczne i syste-
matyczne dodane w kwadracie. Krzywe przedstawiajq wyniki dopasowania QCD dla danych
y <0.35 i Q? >8.5 GeV? policzone przy zatozeniach opisanych na rysunku. Niepewnosci
dopasowania zaznaczono kolorowymi pasmami wokot krzywych. Wewnetrzny pas oznacza
niepewnosct wynikajace z niedoktadnosci danych, zewnetrzny to catkowite niepewnosci tj.
razem z niepewnosciami teoretycznymi. [112]

ona, ze ksztalt zredukowanego przekroju czynnego - jaki dla przykladowego QQ? poka-
zano na rys. 11.17 - jest dla duzych y zdominowany, nie sama wartoscia F,(z, Q?),
ale czynnikiem y?/Y,. Ponadto, ze wzgledu na waski zakres z dostepny dla po-
miaru przy duzych y zaklada sie, ze Fp(x,Q?) jest stale tzn. Fp = Fp(Q*) w
poszczegdlnych przedziatach Q2. W zwiazku z tymi zalozeniami wykres zredukowa-
nego przekroju czynnego dla ustalonej wartosci Q* moze byé sparametryzowany i
dopasowany funkcja w postaci:
A y?

OpiT —C* X WFL (1122)
W powyzszym dopasowaniu FJ, traktuje sie jako parametr i w ten sposéb znajduje
sie warto$¢ Fr(z, Q%) [111].

“Metode ksztaltu” wyznaczenia F;, mozna polaczy¢ z metoda wyznaczenia para-
metréow opisujacych zachowanie funkeji struktury protonu F5 tj. parametréw ci A z
réwnania (3.33). Zaklada sie, ze F, w obszarze duzych y, czyli obszarze dominacji
gluonéw, zachowuje sie w funkcji x podobnie jak F,. Ponadto zaklada sie, ze Fp,
jest proporcjonalna do Fy, a wspétczynnik proporcjonalnosci zalezy jedynie od Q2.
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Rysunek 11.17. Przyktadowy rozklad zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla
ustalonego Q* = 4.2 GeV2. Punkty oznaczaja dane H1 NVX. Liniq zaznaczono dopaso-
wanie w postaci ¢ - v~ wykonane dla duiych x i przediuzone do obszaru maltego x.

Definiujac R analogicznie, jak w réwnaniu 11.19 mamy:

2
Fr(Q? x) = Fy(Q? rQ) 11.23
L(Q ,IL‘) Z(Q ) )1 +R(Q2) ( )
Zredukowany przekrdj czynny moze by¢ wtedy wyrazony jako:
2 2
O Y R(QY) 11.24
7:(@? ) = @)1~ G ) (11.24)

Rozklady przekroju czynnego sa dopasowywane funkcja (11.24) i z parametréw
dopasowania sa wyznaczane wartosci ¢, A i R.

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod pomiaru bezposredniego oraz wyzna-
czenia Fj, na podstawie innych pomiaréw i pewnych zalozen na temat F3 zostana
przedstawione w dalszych rozdziatach.

11.11 Procedura usredniania wynikéw pomiaru F)

Wspdlpraca H1 opracowala metode taczenia wynikéw pomiaru przekroju czynnego
uzyskanego z réznych zbioréw danych. Metoda ta - oparta na minimalizacji >
jest szczegdlowo opisana w [115] i [16]. Dla danego zbioru danych pomiar funkeji
struktury protonu F» moze by¢ zapisany jako:

2

Fytme — (F“rZ 20‘]) o2
ezp(thrue j) = Z 0_2 +Z 2] 5 (1125)

i

gdzie FY sa wartodciami centralnymi pomiaru F, w poszczegdlnych przedziatach i,
zas af sa wypadkowymi statystycznych (o; sq¢) 1 nieskorelowanych systematycznych
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2
1,uncor

(0%,uncor) Miepewno$ci pomiaru Fy, tzn. o7 = \/ O’ismt +o w przedziatach po-

miarowych i. «a; to skorelowane niepewnosci systematyczne, a OFs/Oa; opisuje
zalezno$¢ Iy od tych niepewnodci systematycznych. x? z réwniania 11.25 osiaga
wartos¢ minimalna (x? = 0) dla F3"™™ = Fi i a; = 0. Mozna pokazaé , ze catkowita
niepewnosé Fi'™¢ otrzymana z minimalizacji réwnania 11.25 jest réwna sumie kwa-
dratow statystycznych i systematycznych niepewnosci.

W przypadku pomiaru pochodzacego z paru zbioréw danych tworzona jest funk-
cja x2, bedaca suma ngp dla poszczegélnych grup danych. x?2, jest minimali-
zowana wzgledem Fy"™"° i aj. Jedli nie ma zadnych skorelowanych zrédet nie-
pewnosci systematycznych, minimalizacja ta sprowadza sie do zwyktego usrednienia
pomiaréw. Gdy uwzglednione sa niepewnosci systematyczne minimalizacja odpo-
wiada uogdlnieniu procedury $redniujacej tak, ze uwzglednione sa korelacje miedzy
pomiarami.

UsSrednianie mozna przeprowadzi¢ tylko, jesli sSredniowane pomiary sa wykonane
dla tych samych wartodci z i @Q?. Dlatego tez, najpierw przesuwa sie wyniki z
réznych okreséw pomiarowych do wspdlnej siatki w i Q. Uzywa sie do tego celu
dopasowani QCD do danych np. dopasowania H1 PDF2000 [71]. Takie przesuwanie
punktéw pomiarowych wprowadza pewna niewielka zalezno$é¢ od modelu, ktérego
uzywa sie do przesuniecia. Szczesliwie wiekszo$¢ pomiaréw zostala wykonana w
tych samych przedzialach pomiarowych, zas w przypadku tych, ktore musiaty by¢
przesuniete poprawki sa niewielkie (kilka procent) i stabilne, tzn. nie zmieniaja sie,
gdy do procedury przesuwania uzyje sie innych dopasowan QCD.
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12 Pomiar przekroju czynnego i funkcji struktury
protonu F;

Zebrane dane, poprawione na znane efekty detektorowe uzywane sa do pomiaru
przekroju czynnego na rozpraszenie ep, a w dalszej kolejnosci do wyznaczenia F,
i F. Przez caly okres zbierania danych na HERA pomiary te byly wykonywane
ze wrastajaca dokladnoscia. Ostatecznie po zakonczeniu dzialalnosci akceleratora i
po zakonczeniu analizy zebranych danych dokonano procedury zsypania danych z
poszczegdlnych okresow ich zbierania, a w koncu takze danych z obu eksperymentow
i obu faz HERAI i HERAII. Ponizej przedstawione zostana wyniki z paru pomiaréw z
obu eksperymentoéw, jak tez wyniki z kolejnych etapéw uwspdlniania tychze danych.

12.1 Pomiar przekroju czynnego i F, dla poszczegdlnych
zbiorow danych w H1 i ZEUS

W eksperymencie H1 pomiar przekroju czynnego zwykle wykonywany jest dla dwéoch
réznych metod rekonstrukeji kinematyki - metody elektronowej i metody . Pozwala
to na sprawdzenie poprawnosci rekonstrukeji oraz dostarcza oszacowania czesci bie-
déw systematycznych. Na rysunku 12.1 pokazano poréwnanie przekroju czynnego
dla danych NVX - otrzymane za pomoca wspomnianych dwéch metod rekonstrukeji.
Widzimy dos¢ dobra zgodnosé przekrojow czynnych wyznaczonych za pomoca obu
metod.

o |
¢ e method H1
1 © 2 method
1- 1 4 1
Igi § 2y '9
!g 8 o.
(] e e
£ 1 8 y
] ®
Q%= 2.5 GeV? Q%= 3.5 GeV? Q%= 5 GeV?
01 x
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8 8o
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11 “gg . . . .
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0 T T T T T g T T T T
10 10 10 10 10 10°

Rysunek 12.1. Poréwnanie przekroju czynnego w funkcji x dla danych NVX otrzymanego
przy zastosowaniu metody elektronowej (petne kdtka) i metody ¥ (puste kdlka). Zaznaczone
niepewnosci to niepewnosdci statystyczne. [16]
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Dodatkowym sprawdzeniem poprawnosci przeprowadzonej analizy jest zestawie-
nie pomiarow przekrojéow czynnych dla réznych grup danych. Na rysunku 12.2
pokazano poréwnanie przekrojow czynnych otrzymanych dla danych NVX i SVX.
Niedoktadno$é mierzonych danych jest rzedu 3-4% i troche wieksza przy brzegach
akceptancji. Najmniejsze wartodci Q? - siegajace 0.2 GeV? sa uzyskane w pomiarach
z wykorzystaniem metody przesunietego wierzchotka (SVX). W przedziale miedzy
0.5-3.5 GeV? mamy wyniki zaréwno z analizy danych SVX, jak i danych NVX. Ob-
serwujemy dobra zgodnoéé obu pomiaréw. Powyzej Q? = 5 GeV? mamy juz tylko
pomiar z danych NVX. Dane dla najwyzszych wartosci y otrzymane sa dzieki zasto-
sowaniu trygera S9 - patrz rozdzial 9. Mozna za ich pomoca obserwowaé oczekiwane
odstepstwo od liniowej zaleznosci w Inz (zaginanie sie przekroju czynnego).

Jak wyjasniono w rozdziale 11.11 opracowana zostala metoda taczenia wynikéw
pomiaru przekroju czynnego uzyskanego z réznych zbioréw danych. W przypadku
danych z SVX i NVX mamy szes¢ zrédet skorelowanych bledéw systematycznych -
w réwnaniu 11.25 (rozdziat 8.4): skala pomiaru E!, pomiar ©,, energetyczna skala
hadronowa w LAr i w detektorze SpaCal, szum w LAr, normalizacja tta od fotopro-
dukcji. Dodatkowa niepewnoscia skorelowana jest niepewnosé pomiaru swietlnosci,
ktéra mozna podzieli¢ na w pehi skorelowana niepewno$é teoretyczna - 0.5% i nie-
skorelowana niepewnos$¢ doswiadczalna wiazaca sie ze zmianami parametrow wiazek
i akceptancji detektora. Inne niepewnosci systematyczne traktuje sie¢ jako niesko-
relowane, wiec wchodza do rownania 11.25 dodane w kwadracie do niepewno$ci
statystycznych, jako o;.

Niepewnosci systematyczne, ktore sa skorelowane miedzy poszczegdlnymi punk-
tami pomiarowymi moga by¢ traktowane jako skorelowane, nieskorelowane lub czes-
ciowo skorelowane miedzy danymi z SVX i NVX. Powodem korelacji moze by¢ podo-
bienstwo procedur kalibracyjnych lub uklad detektora. Jednak w zwiazku z tym, ze
nieskorelowana czes$¢ ma wiekszy wplyw na btad koncowy wszystkie zrédia bledow
systematycznych uznano za nieskorelowane miedzy probkami SVX i NVX.

Celem sprawdzenia wrazliwosci procedury sredniujacej na zalozenie o skorelo-
waniu bledéw systematycznych powtérzono procedure éredniowania przy 26 — 1 in-
nych mozliwych zalozeniach korelacji poszczegdlnych zrodet bledow systematycz-
nych. Wyniki w wiekszosci przypadkéw bardzo nieznacznie réznity sie od wartosci
uzyskanych przy pierwotnych zalozeniach, zaréwno jesli chodzi o wartosci centralne,
jak i btedy.

Na rysunku 12.3 pokazano potaczone wyniki pomiaru przekroju czynnego dla da-
nych NVX i SVX oraz porownano je z wczesniejszymi wynikami uzyskanymi w eks-
perymencie H1 tzn. wynikami pomiaru przekroju czynnego dla danych NVX96/97
i SVX95. Dane NVX i SVX byly zbierane dla energii protonu réwnej 920 GeV,
podczas gdy wczesniejsze dane pochodza z okresu, gdy energia wiazki protonowe;j
wynosita 820 GeV. Podluzna funkcja struktury protonu zalezy od energii w srodku
masy, dlatego przed poréwnaniem tych wynikow uwzgledniono poprawke wyzna-
czona na podstawie rownania 3.8:

0} (2, Q) = 07" (2, Q") + Fr(z, Q*)[f (ys20) — f (yoz0)], (12.1)

920 hznacza zredukowany oprzekrdj czynny przeskalowany do energii 920 GeV,

gdzie o,
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Rysunek 12.2. Poréwnanie zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla danych
SVX (petne kotka) i NVX analizowanych przy pomocy BST i trygera SO (puste kétka)
oraz danych NVX selekcjonowanych trygerem S9 (trdjkaty). Zaznaczone bledy to bledy
statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.5.

Poréwnanie zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla
usrednionych danych NVX i SVX - pelne kotka, z danymi z roku 1997 - puste kotka 1
danymi o przesunietym wierzchotku z roku 1995 - trojkaty. Zaznaczone miepewnosci to

niepewnosci statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]
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0820 to zredukowany przekrdj czynny mierzony dla 820 GeV, f(y) = y*/Y, wyraza
wartos¢ cztonu zaleznego od y dla poszczegdlnych wartosci energii wiazki protonowe;j
tj. y = Q*/4E.E,x, za$ Fi(x, Q*) jest liczone uzywajac modelu fraktalnego [54] dla
okredlenia wartosci Fy(z, Q%) i R = F/F, — F, = 0.5. Poprawka ta jest znaczaca
wylacznie dla duzych y.

Przekréj czynny dla potaczonych danych SVX+NVX jest zgodny z wczesniej-
szymi pomiarami wykonanymi w tym samym obszarze kinematycznym - rys.12.3.

Ostatecznie dane SVX i NVX polaczono z danymi SVX95 i NVX96/97 zbiera-
nymi w tym samym obszarze kinematycznym. Uzyto do tego celu tej samej metody
co poprzednio zakladajac, ze wszystkie Zrédta niepewnosci systematycznych sa nie-
skorelowane miedzy poszczegdlnymi zbiorami danych. W ten sposéb otrzymano
calosciowe wyniki pomiaru przekroju czynnego i funkcji struktury protonu w obsza-
rze niskiego Q? z danych zebranych w eksperymencie H1. Rysunek 12.4 pokazuje zre-
dukowany przekrdj czynny, otrzymany w wyniku usrednienia pomiaréw wykonanych
dla danych H1 zebranych w obszarze niskiego Q? - nazywanych dalej H1_low_Q?.
Uzyskane wyniki poréwnano z przewidywaniami modeli dipolowych [49], [52].

Potaczone dane H1_low_Q? maja - w centralnym obszarze x i Q* - érednio nie-
pewnosé 2%, jednak rosnie ona dla obszaréw bliskich granicy pokrytej przestrzeni fa-
zowej. W szczegdlnosci dla obszaréw o duzym y (y > 0.6), przy Q2 rzedu kilku GeV?
niepewno$¢ ta wynosi juz 5%. Analizujac ksztalt przekroju czynnego widzimy, ze
dla wszystkich przedzialéw pomiarowych w Q? przekréj czynny roénie z malejacym
x, za$ poczawszy od przedzialu dla Q% > 0.6 GeV? obserwujemy charakterystyczne
“zaginanie sie przekroju czynnego”, czyli odstepstwo od liniowej zaleznosci w In x,
w obszarze najmniejszych x. Male x odpowiadaja duzym y, tak wiec to zachowanie
przekroju czynnego interpretujemy jako wplyw podituznej funkcji struktury protonu
FL .

Dla y < 0.6 wplyw podluznej funkcji struktury jest niewielki, wiec w tym ob-
szarze mozna z przekroju czynnego wyznaczy¢ funkcje F, bez znaczacej zaleznosci
od zalozen uzytych do oszacowania wplywu od Fp. Na rysunku 12.5 pokazano F,
uzyskane przy zalozeniu R = 0.5. Uzyskane wyniki poréwnano z paroma modelami
teoretycznymi: modelem fraktalnym [54] i dwoma modelami dipolowymi: modelem
Golca-Biernata i Wiisthoffa (GBW) [49] oraz modelem lancu, Itakura i Muniera
(IIM) [52]. Funkcja struktury Fy wykazuje staly wzrost wraz z malejacym x dla
wszystkich przedzialéw w Q2.

Wiyniki pomiaru Fy z danych H1_low_(Q)? sa uzupemione analogicznymi pomia-
rami w obszarze éredniego i wysokiego Q% - rys. 12.6. Dane z obszaru éredniego ()
pochodza z okresu NVX2000 [116] i okresu NVX96/97 [112] o podobnym zakresie Q.
Zostaly usrednione uzywajac procedury opisanej w rozdziale 11.11 i zakladajac brak
korelacji miedzy niepewnosciami systematycznymi z obu okreséw. Na rysunku 12.6
dane o érednim Q? oznaczono - H1_data, za$ o duzym Q* H1_high_Q* W przedziale
pomiarowym Q? = 12 GeV? mamy pomiar zaréwno z obszaru H1 low_Q? i H1_data.
Widzimy tutaj bardzo dobra zgodnos¢ miedzy wynikami pomiaru przekroju czyn-
nego dla danych o niskim i $rednim Q?. Wyniki te pokazuja takze duza zgodnosé z
nowym dopasowaniem NLO QCD do danych H1- tzw. H1 PDF 2009 [116].

Wiyniki ze wspélpracy ZEUS dla obszaru najmniejszych Q?, czyli pochodzace
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Rysunek 12.4. Zredukowany przekrdj czynny dla potaczonych danych z HI w obszarze
niskiego Q*. Wyniki pordwnane sq z przewidywaniami modelu dipolowego GBW i mo-
delu dipolowego IIM. Zaznaczone niepewnosci to niepewnosct statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.5. Funkcja struktury protonu Fa dla polaczonych danych z H1 w obszarze
y < 0.6. Wyniki poréwnane sq z przewidywaniamsi modelu fraktalnego, modelu dipolowego
GBW i modelu dipolowego IIM. Zaznaczone bledy to bledy statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.6. Funkcja struktury protonu Fa dla polaczonych danych z H1 w obszarze
niskiego i sredniego Q*. Polaczone dane z NVX i SVX zaznaczono pustymi kotkami,
polaczone danye z 2000 i 1996-97 - czarnymi kotkami, a dane z obszaru wysokiego Q?
- pustymi kwadratami. Wyniki poréwnano z dopasowaniem NLO QCD do danych H1
tzw. HI1 PDF 2009. Zaznaczone bledy to bledy statystyczne i systematyczne dodane w
kwadracie. [116]

z roku 1997, z analizy opartej na detektorach BPC i BPT [117-119] (omawianych
w rozdziale 4.3) pokazano na rys.12.7. Na tym samym rysunku naniesiono dla
poréwnania wczesniejsze dane ZEUS z tego obszaru mierzone tylko przy pomocy
BPC [117], a takze wyniki z 1995 roku dla eksperymentéw H1 [120] i ZEUS [121],
z okresu, gdy wierzchotek oddzialywania byl przesuniety o 70 cm wzdituz kierunku
wiazki protonowej. Zaznaczono tez dane z eksperymentu ze stala tarcza E665 [10]
mierzone dla wyzszych wartosci zmiennej x.

Poréwnujac bledy pomiaréw uzywajacych wytacznie BPC i tych uzywajacych
BPC i BPT mozna zauwazy¢, ze zastosowanie BP'T znacznie poprawito doktadnosé
pomiaru. Niepewnosci pomiaru Fy sa typowo ponizej 4%, wieksze dla najmniej-
szych wartosci . Podobnie jak dla wyzszych Q? i teraz obserwujemy wzrost Fy ze
zmniejszaniem si¢ x, aczkolwiek wzrost ten jest juz tagodniejszy.
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Rysunek 12.7. Funkcja struktury protonu F» w zmiennej x, w binach Q*. Pelne kotka
oznaczaja dane ZEUS mierzone przy pomocy BPT i BPC, otwarte kotka to dane z 1995
roku mierzone tylko za pomocq BPC. Czarne trdjkaty to dane z ZEUS zbierane w czasie
sesji o przesunietym wierzcholku oddziatywania w roku 1995, za$ puste trojkaty to analo-
giczne dane z H1. Puste kwadraty to dane z E665. Wszystkie dane uzyte dla poréwnania
zostaly przesuniete do odpowiednich przedziatow w Q* uiywajac parametryzacji ALLM97.
Zaznaczone niepewnosci to niepewnosci statystyczne i systematyczne dodane w kwadra-
cie. [119]
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12.2 Pomiar przekroju czynnego dla uwspdlnionych danych
z obu eksperymentow

Po zakonczeniu dzialalnosci akceleratora HERA i sfinalizowaniu analiz przekrojow
czynnych i funkcji struktury dla poszczegdlnych okreséw zbierania danych w obu eks-
perymentach podjeto préby zsypania tychze danych celem opracowania konicowych
wynikow z HERA. Najpierw sukcesywnie zsypywano dane z H1, jak wspomniono
w poprzednim rozdziale, jednak kulminacja tej procedury bylo polaczenie danych
z obu eksperymentéw, poczatkowo tylko z okresu HERA 1 [122], a w konicu z obu
faz dzialania akceleratora tzn. HERA T i HERA II [40]. Finalnymi i ostatecznymi
wynikami w zakresie pomiaru przekroju czynnego na HERA sa wlasnie wyniki otrzy-
mane z uwspoélnienia rezultatow pomiaru przekroju czynnego na rozpraszanie ep ze
wszystkich okreséw zbierania danych i z obu eksperymentow. Jednak warto zwrécic¢
uwage, ze dla pomiaréw wykonanych dla matego Q? kluczowe bylo uwspdlnienie
pomiaréw z okresu HERA I, gdyz w okresie HERA 11 w zwiazku ze zmianami w bu-
dowie detektora zbieranie danych dla bardzo matych Q? nie bylo juz tatwe i jedyne
pomiary inkluzywnego przekroju czynnego na ep dla malego Q? jakie zostaly wyko-
nane w okresie HERA 11, to pomiary przekroju czynnego w obszarze duzych wartosci
zmiennej x, czyli te pomiary, ktore bylty konieczne do wyznaczenia podtuznej funkcji
struktury protonu. Tym nie mniej, poprzez zmiany biedu skorelowanego procedura
usredniania wynikéw dla éredniego i wysokiego Q* tez miata pewien niewielki wplyw
na pomiar dla matych Q2.

Do zestawienia danych zostala uzyta metoda minimalizacji 2, opisana w roz-
dziale 11.11, ktora zastosowano wczesniej do laczenia danych H1 pochodzacych z
roznych okreséw. Systematyczne niepewnosci - oprocz globalnej niepewnosci po-
miaru $wietnosci wspdélnej dla wszystkich eksperymentéw - z H1 i ZEUS potrak-
towano jako niezalezne. Przed usrednieniem oryginalne wyniki pomiaru przekroju
czynnego ekstrapolowano do wspdlnej siatki w (x,Q?). Transformacji tej dokonano
uzywajac dopasowan QCD opartych na formalizmie DGLAP - HERAPDF2.0, a dla
najnizszych Q% (Q? < 4.9 GeV?) zastosowano dopasowanie oparte na modelu fraktal-
nym [54]. Niepewnosci zwiazane z ta operacja szacowano stosujac inne dopasowanie
QCD. Réznice miedzy wynikami okazaly sie zaniedbywalne.

Niektdére zbiory danych uzywanych w procedurze usredniajacej pochodza z okresu,
kiedy energia wiazki protonowej wynosita 820 GeV. Dla tych danych stosuje sie w
obszarze duzego y poprawke na energie w srodku masy omawiana wczesniej i opisana
réwnaniem (12.1). Gléwne niepewnosci zwiazane z ta poprawka wiaza sie z wyzna-
czeniem wartosci Fr. Aby oszacowaé ta niepewnosé dla procedury $redniowania
danych powtérzono ja zakladajac F;, = 0. Roéznice w wynikach pochodzacych z
obu wersji nie przekraczaja 0.1%, wiec sa zaniedbywalne w poréwnaniu z innymi
niepewnosciami pomiarowymi.

Rysunek 12.8 przedstawia wyniki pomiaru zredukowanego przekroju czynnego
w funkcji Q? dla szeéciu przedzialéw pomiarowych w x. Pokazane zostaly zaréwno
wyniki pochodzace ze wspélnych danych H1 i ZEUS - pelne czarne punkty, jak tez
osobne pomiary z H1 i ZEUS uwspdlnione w ramach eksperymentu i fazy pomiaro-
wej (HERA I i HERA 1II) - otwarte symbole. Wida¢, ze zastosowana procedura
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zaowocowala zmniejszeniem bledéw we wielu przedziatach pomiarowych. Wiaze
sie to ze zmniejszeniem - na skutek uzycia procedury sredniowania - skorelowa-
nych niepewnosci systematycznych. Przykladowo niepewnosé pomiaru energii elek-
tronu w kalorymetrze SpaCal zmniejszyla si¢ trzykrotnie. Zmniejszenie niepewnosci
catkowite] jest najwieksze w tych przedzialach pomiarowych, gdzie skorelowane nie-
pewnosci systematyczne byly dominujacym czynnikiem ograniczajacym dokladnosé
pomiaru, czyli np. w obszarze niskiego i $redniego Q% (Q* < 100 GeV?). W tych
przedziatach czesto obserwujemy dwukrotne zmniejszenie btedu catkowitego. Reduk-
cja bledu systematycznego wynika z tego, ze zalezno$¢ mierzonego przekroju czyn-
nego od poszczegdlnych zrodet niepewnosci systematycznych jest znaczaco rézna w
eksperymentach H1 i ZEUS. Chodzi tu gtéwnie o réznice w metodach rekonstrukeji
zmiennych kinematycznych, wynikajace z réznic w budowie detektoréow, gdyz detek-
tor H1 pozwalal na precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu, zas detektor ZEUS
dawal mozliwo$¢ doktadnego pomiaru hadronowego stanu koncowego. Rysunki 12.9
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Rysunek 12.8. Zredukowany przekrdj czynny w funkcji Q% wyznaczony na bazie wspdlnych
danych z H1 i ZEUS dla sze$ciu przedziatow pomiarowych w x. Pelne punkty oznaczajg
dane polaczone, zas puste symbole dane z H1 i ZEUS z okresu HERAI i HERAIIL [40]

i 12.10 pokazuja wyniki pomiaru przekroju czynnego dla usrednionych danych z
HERA I, w funkcji # odpowiednio dla: bardzo matych i §rednich wartodci Q2.
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Rysunek 12.9. Zredukowany przekrdj czynny w funkeji x dla bardzo matego Q? otrzymany
w analizie wvwspdlnionych danych z H1 i ZEUS. [122]
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Rysunek 12.10. Zredukowany przekrdj czynny w funkcji x dla matego i Sredniego Q? otrzy-
many w analizie uwwspdlnionych danych z H1 i ZEUS. [122]
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12.3 Pomiar funkcji struktury F, w obszarze duzych z na
HERA

Jak wspomiano we wstepie pionierem w badaniach funkcji struktury protonu byly
eksperymenty ze stala tarcza. Obszar kinematyczny dostepny dla tych ekspery-
mantow to obszar duzych wartosci zmiennej x, jak wida¢ na rysunku 1.2. HERA
znacznie poszerzyla zakres zmiennych kinematycznych dla pomiaréw DIS, szczegdlnie
w obszarze malych wartosci x Bjorkena. Warto jednak wspomnie¢ o pewnej spe-
cyficznej analizie wspélpracy H1 mierzacej funkcje struktury w obszarze duzych =z,
czyli w wiekszosci przekrywajacym sie z pomiarami na stalej tarczy - jak pokazano
na rys.12.11. Pomiar ten wykonano wykorzystujac zdarzenia z rozpraszaniem QED
Compton.

r [ HERA

Q*/ GeV?

4
10 E E= Hl QEDC 1997

[ 0l Fixed Target Experiments

1035* X E

1021

Rysunek 12.11. Obszar kinematyczny, w ktorym zostata zmierzona funkcja struktury pro-
tonu Fy w eksperymentach na statej tarczy oraz w eksperymentach z HERA - osobno za-
znaczono obszar pokryty dzieki pomiarowi opartemu na zdarzeniach QEDC.

Zdarzenia QED Compton - jak wyjasniono w rozdziale 3.6 - naleza do procesow
radiacyjnych przedstawionych na rys.3.7. Charakteryzuja sie niska wirtualnoscia
wymienianego fotonu oraz wysoka wirtualnoscia wymienianego elektronu. Sygna-
tura eksperymentalna to przeciwbiezne (w kacie azymutalnym) elektron i foton.
Pozwala to na relatywnie latwa selekcje interesujacych zdarzen.

Analiza funkcji struktury przy uzyciu zdarzen QEDC zostala przeprowadzona w
eksperymencie H1 wykorzystujac dane z 1997 roku [46]. Jednym z probleméw tej
analizy byla koniecznos¢ redukeji tta pochodzacego z inkluzywnego DIS, gdzie jedna
czastka z hadronowego stanu koricowego (gléwnie 7°) byta mylnie rekonstruowana
jako foton. W obszarze duzego y tlo to bylo wielokrotnie wieksze od mierzonego
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Rysunek 12.12. Pomiar funkcji struktury Fo przy uiyciu rozpraszania QED Compton.
Uzyskane wyniki sq poréwnane z innymi pomiarami z HERA oraz z rezultatami otrzyma-
nymi w eksperymentach ze statq tarczq. Blad catkowity oznacza blad statystyczny i sys-
tematyczny dodane w kwadracie. Liniq ciaglta zaznaczono parametryzacje ALLM97 [123].
Dane z innych pomiardw przesuniete sq do odpowiednich wartosci Q? uiywajac parame-
tryzacji ALLM97. [46]

sygnatu, czyli zdarzen QEDC. Celem uniknecia dominujacego tla analiza zostata
ograniczona do obszaru matego y, zas niewielkie pozostalosci pochodzace z proceséw
tta szacowano przy uzyciu MC.

W zwiazku z tym, ze analiza zostala ograniczona do obszaru malego y pomiar ki-
nematyki wylacznie przy uzyciu parametréw elektronowych nie jest wskazany, gdyz
zdolnosé rozdzielcza wyznaczenia czteropedu elektronu i fotonu maleje jak 1/y. Za-
stosowano wiec metode ¥ uzywajaca informacji z hadronowych stanéw koncowych
i opisana w rozdziale 3.

Glowne zrodio bledéw systematycznych pochodzi z niedokladnosci pomiaru ha-
dronéw (1-8%), szumu w kalorymetrze (1.5% dla najwiekszych y, a 12.5% dla naj-
nizszych y), niedokladnosci pomiaru elektronu (1-2%). Lacznie niepewnosci syste-
matyczne wynosza 9-12% 1 wzrastaja do 18% dla najmniejszych y. Niepewnosci
statystyczne sa w zakresie 6-10%. Niepewnos$é calkowita jest pierwiastkiem sumy
kwadratéw niepewnosci systematycznej i statystyczne;j.

Na rys.12.12 pokazano wyniki pomiaru funkcji struktury F, w funkcji x dla trzech
ustalonych wartodci Q?. Wyniki poréwnano z innymi pomiarami z HERA oraz z

117



wynikami eksperymentow na stalej tarczy. Mozna zaobserwowa¢ dobra zgodnosé
dla wszystkich tych pomiarow.

13 Pomiar R i funkcji struktury F7

Funkcja struktury F7, - jako ze dostarcza dodatkowych informacji o rozktadzie gluonéw
- od dawna wzbudzala duze zaiteresowanie. Proby wyznaczenia tej funkcji podej-
mowane byly juz w eksperymentach na stalej tarczy. Zostana one tutaj krotko
przypomniane zanim przejdziemy do omawiania pomiaréw Fj w eksperymentach
na akceleratorze HERA. Przy dyskusji wynikéw z HERA opiszemy nie tylko wyniki
uzyskane z danych o obnizonej energii wiazki protonowej, ale takze wczesniejsze ana-
lizy wyznaczajace Fp z przekroju czynnego dla duzego y czyniac pewne zalozenia
na temat zachowania F, w tym obszarze, a takze analize po$wiecona wyznaczeniu
Fp, w dyfrakeji.

13.1 Pomiar R i F; w eksperymentach na stalej tarczy

Wielkosé R, zdefiniowana poprzez réwnianie (3.12) dajaca informacje o relacjach
miedzy Fp, i F5, byla mierzona przez wczesne i pozniejsze eksperymenty ze stala
tarcza. Najwczesniejsze pomiary zostaly zrobione przez EMC [124], BCDMS [6],
CDHSW [125] i SLAC [36]. Pomiaru w najszerszym zakresie dostarczaly ekspery-
menty na SLAC, gdzie R, dla protonu i Ry dla deuteronu byly mierzone dla 0.1
<2 <09i06 < Q? < 20 GeV? oraz BCDMS, gdzie pomiar R, i Rq pokrywal
obszar przestrzeni kinematycznej 0.07 < z < 0.651 15 < Q% < 50 GeV2 W obu
przypadkach R, = Ry, jednak zachowanie R w funkcji  lub Q% nie bylo zgodne z
przewidywaniami zadnego modelu lub teorii, wlaczajac w to perturbacyjna QCD.

Pézniej R bylo mierzone przez nastepne eksperymenty ze SLAC [4], a takze
CCFR [126] i NMC [8§].

W CCEFR obszar kinematyczny dostepny dla tego pomiaru, to : 0.01 < x < 0.6
i4 < @Q? < 300 GeV?. Rysunek 13.1 pokazuje wyniki pomiaru R dla ustalonego
w funkcji Q?. Dane pochodza z CCFR oraz paru wezesniejszych eksperymentéw t;.
SLAC, CDHSW, BCDMS, EMC. Zaznaczone krzywe pochodza z modelu stworzo-
nego przez Bodka, Rocka i Yanga [127] zawierajacego efekty nieperturbacyjnej QCD
dla matych Q2. Poszczegdlne krzywe na rysunku zrobione sa uzywajac réznych funk-
cji rozkladow partonowych. Zaleznos¢ od rozkladéw partonowych nie jest bardzo
silna, model ten daje dobry opis danych w calym zakresie (2.

Wyniki z NMC dotyczace pomiaru R pokrywaja przestrzen kinematyczna 0.002
<x<012i14 < Q?< 20.6 GeV2: Gléwnym problemem tego pomiaru sa duze
bledy systematyczne. Najbardziej znaczacy wkiad do bledu systematycznego po-
chodzi z niepewnosci normalizacji. Ogodlnie btedy systematyczne sa 1.5 - 3 raza
wieksze niz bledy statystyczne - widaé to na rys.13.2(a), gdzie pokazano wyniki
pomiaru R (dla protonéw i deuteronéw) w funkcji x dla ustalonego Q*. Zazna-
czone krzywe oznaczaja dopasowanie QQCD (linia ciagla) i dopasowanie ze SLAC.
Na rysunku 13.2(b) mamy poréwnanie danych z NMC z wynikami z innych eks-
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Rysunek 13.1. Pomiar wielkosci R dla ustalonego x w funkcji Q*>. Dane z eksperymentu
CCFR pokazane razem z danymi z EMC, CDHSW, BCDMS i SLAC. Krzywe sq z modelu
Bodek, Rock, Jung dla réznych rozktadéw partonowych. [126]
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perymentéw - wida¢ duza zgodnosé. Mozna obserwowaé¢ wzrost R z malejacym =,
jest to zgodne z przewidywaniami, gdyz dla mniejszych x wklad gluonéw jest coraz
bardziej znaczacy, co wiaze sie ze wzrostem podiuznej funkcji struktury Fp.

& [ (a) 5 E(b)
e * NMC p+d K : * NMC p+d
noE rE o BCDMS p+d
® — Rae ® > BCDMS C
e — R E CDHSW Fe
o4 [ . 1990 0.4 F
02 F N 02 F ‘ | |
_ . ;_ IRl
i E b | "|+||¢'JF:’I.-1
0 ! o f A s
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1072 107" T 107"
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Rysunek 13.2. (a) Pomiar wielkosci R dla ustalonego Q* w funkeji x. Zaznaczono dane
z NMC' z bledami statystycznymi (wewnetrzny odcinek) i catkowitymi. Pokazane krzywe
przedstawiajq dopasowanie QCD (linia ciggta) i dopasowanie bazujace na wczesniejszych
danych [128] (linia kropkowana).

(b) Pomiar R z eksperymentu NMC' zestawiony z wynikami z BCDMS ¢ CDHSW. [8]

13.2 Wzrost F, z malejacym z i wyznaczenie R

Jak wspomniano w rozdziale 11.9 podituzna funkcje struktury protonu mozna wy-
znacza¢ na podstawie zmierzonego przekroju czynnego czyniac pewne zalozenia co
do zachowania funkcji struktury F». W szczegdlnosci mozna to zrobi¢ dopasowujac
zmierzony przekréj czynny o, w funkcji o dla danego przedziatu Q? funkcja nazy-
wang dopasowaniem A:
2 _ 2\, —\Q?) N R(QZ) )
(@) = (@@ (1= fl) T (131

uzasadniong w rozdziale 11.9.

Dopasowanie to dla potaczonych danych H1 z lat 1995-2000 dla obszaru malych
(Q? zaznaczono na rysunku 13.3 linia ciagla. Widaé, ze funkcja ta jest w stanie
opisa¢ dane bardzo dobrze, oddaje zaréwno wzrost przekroju czynnego z malejacym
x, jak tez zakrzywienie tegoz w obszarze najmniejszego x (najwiekszego y). Na tym
samym rysunku linig przerywana zaznaczono dopasowanie A ale dla przypadku, gdy
R =01tj. Fr = 0. Widaé¢, ze wéwczas pojawia sie niezgodno$¢ miedzy danymi
a opisujaca funkcja w obszarze najmniejszych x (najwiekszych y), czyli tam gdzie
spodziewamy si¢ najbardziej znaczacego wptywu od F.

Parametry A i ¢ otrzymane z dopasowania pokazano na rys.13.4. Mozna za-
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Rysunek 13.3. Zredukowany przekrdj czynny o, w funkcji x dla potaczonych danych H1
z obszaru matego Q*. Zaznaczona funkcja to dopasowanie \ (linia ciqgla) i to samo do-
pasowanie, ale dla przypadku, gdy R = 0 tj. Fr, = 0 (linia przerywana). Zaznaczone
niepewnosci to niepewnosci statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 13.4. Wartoéci parametréw a) ¢ i b) X w funkeji Q* otrzymane z parametréw
dopasowania X do rozktadow zredukowanego przekroju czynnego dla polgczonych danych
H1 z obszaru matych Q*. Wewnetrzne bledy oznaczajg nieskorelowane niepewnosci sys-
tematyczne, zas zewnetrzne catkowite niepewnosci. Ciggla linia na rysunku b) oznacza
dopasowanie liniq prostq dla Q* >2 GeV?2. [16]

uwazy¢, ze zgodnie z rozwazaniami z rozdziatu 3.5 1 wynikami opublikowanymi w [43]
wspolezynnik A wykazuje liniowa zaleznosé od log @? dla Q? >2 GeV?2. Dla nizszego
Q? zalezno$é ta wydaje sie znikaé, jednak do$é duze niepewnosci pomiarowe w tym
obszarze uniemozliwiaja jednoznaczne wnioski. Natomiast wspétczynnik normaliza-
cyjny ¢(Q?) wzrasta dla Q? < 2 GeV?2. Za$ w obszarze wickszych Q?, czyli w obszarze
DIS, gdzie byt wezeéniej mierzony nie wykazuje zaleznoéci od Q?, co zaobserwowano
juz w [43] 1 0 czym byla mowa w rozdziale 3.5.

Na rysunku 13.5 pokazano rozklad wartosci R w funkcji Q?. Nie obserwuje
sie jakiejkolwiek zaleznosci od Q2. Srednie R wynosi 0.55 + 0.05. Wynik ten jest
zgodny, w granicach jednego odchylenia standardowego, z R = 0.5, czyli o, = 1/207.
Wyznaczenie Fj, z R wymaga poczynienia pewnych zalozen na temat zachowania sie
funkcji Fy, w obszarze duzych wartosci y. Fp odwiklane w ten sposéb ma wartosci
wieksze niz zmierzone bezposrednio [107], jednak pochodza one z innego obszaru
Q?. Pomiar bezposredni jest wykonany dla Q? > 12 GeV? - bedzie on dyskutowany
w nastepnych rozdziatach.

13.3 Wyznaczenie [} przy uzyciu metody rézniczkowej

W rozdziale 11.9 i [110, 111] opisany zostal sposéb wyznaczania podtuznej funk-
cji struktury metoda rézniczkowa. Pochodna zredukowanego przekroju czynnego
wzgledem Iny wyrazona jest réwnaniem (11.21), ktére tutaj dla jasnosci przypo-

mniano:
F: 2 — F 2
9o N _ (OB 5 p e 2y—aL~y—, (13.2)
dlny ) 5 dlny / 5 Y, oy Y,
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Rysunek 13.5. Wartosé R w funkcji Q. Liniq przerywanag pokazano R = 0.5. Zaznaczone
bledy to bledy catkowite. [16]

Dla duzych y czilon proporcjonalny do Fp jest dominujacy - potwierdzaja to ob-
liczenia numeryczne oparte na wielu réznych modelach. Dlatego tez wyznaczenie
rozniczki przekroju czynnego daje nam niemal bezposredni dostep do F. W przy-
padku eksperymentalnym przyblizamy pochodna do,./d Iny wyrazeniem y,,Ac,. /Ay
wyliczanym dla kazdej pary zmierzonych przekrojow czynnych w sasiednich prze-
dzialach pomiarowych. Ag, /Ay jest okreslona uzywajac wartosci w srodku prze-
dzialu pomiarowego, zas y,, oznacza $rednig logarytmiczna y. Otrzymane wartosci
yAo, /Ay dla danych NVX i SVX pokazano na rysunku 13.6. Wyniki te poréwnano z
przewidywaniami modeli opisanych w rozdziale 3.7 tzn. modeli dipolowych i modelu
fraktalnego. Wartos¢ Ao, /Ay w przypadku modeli obliczano analogicznie i w ta-
kich samych przedzialach pomiarowych, jak dla danych. Niepewnosci systematyczne
szacowano zmieniajac przekrdj czynny uzyty w analizie w granicach wyznaczonych
przez dana niepewnos¢ i dla tak zmienionego przekroju czynnego liczac odpowiednia
rézniczke.

Dla oszacowania wkltadu od pochodnej dFy/dInx do Ao, /Ay uzyty zostal model
fraktalny. Ten sam model uzywany byt do obliczania poprawki na $rodek przedziatu
pomiarowego. Celem zmniejszenia zaleznosci od Fy, do okreslenia F zostaly uzyte
tylko Ao,./Ay odpowiadajace y = 0.735. Na rysunku 13.7 pokazano wartosci FJ,
otrzymane uzywajac metody rézniczkowej. Wyniki poréwnane zostaly z przewidy-
waniami modeli dipolowych i modelu fraktalnego. Obserwujemy zgodnosé¢ z R =
0.5, a takze z mniejszymi wartosciami R wynikajacymi z modeli dipolowych.

Wiyniki uzyskane metoda rézniczkowa dosé¢ stabo zaleza od modelu uzytego do
opisu F, i poprawek na srodek przedzialu pomiarowego. Duza niepewnos¢ wy-
znaczenia Fp, widoczna na rysunku, pochodzi gléwnie z ograniczonej statystyki i
duzego tta od fotoprodukcji w tym zakresie y. Wielkos¢ niepewnosci zwiazanej z
zalozeniem na temat zachowania Fy szacowano zaktadajac funkcje Fy niezalezna od
x 1 pownujac otrzymane wyniki na Fj z wynikami uzyskanymi w analizie opisa-

123



Q%=2.5GeV? Q*=5GeV?

- 107 107
] y
0 e H1-9900

] Dipole GBW
051 ) \ , || Dipole IIM

Lonnel | 2V - Reos

-2 -1 -2 -
10~ 10 10~ 10

y y

Rysunek 13.6. Roziniczka yqAo, /Ay dla potaczonych danych H1 NVX i SVX. Liniq krop-
kowang 1 przerywang zaznaczono przewidywania modeli dipolowych, zas liniq ciagla prze-
widywanie uzywajace Fo z modelu fraktalnego oraz zatoZenia R = 0.5, by opisaé Fr. Dla
kazdego modelu przedstawiono dwa warianty: niezerowego Fp - widoczne za pomocq linii
zaginajacych sie ku dotowr dla najwiekszych y oraz zerowego Fy, przedstawionego liniams
wzrastajacymi jak funkcjo Iny. Wewnetrzne bledy punktow pomiarowych to niepewnosci
statystyczne i nieskorelowane systematyczne dodane w kwadracie. Bledy zewnetrzne to
catkowite niepewnosci pomiarowe. [16]
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nej powyzej. Roéznica ta zostala przedstawiona za pomoca zéttego obszaru u dotu
rysunku.

a1
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Rysunek 13.7. Podluina funkcja struktury Fr, w funkcji Q%. Wyniki otrzymano uiywajac
metody rozniczkowej i potaczonych danych NVX i SVX. Liniq ciagle zaznaczono przewidy-
wanie dla R = 0.5 zaktadajac, Ze funkcja struktury Fy zachowuje sie zgodnie z przewidywa-
niami modelu fraktalnego. Liniq przerywang i kropkowana pokazano przewidywania modeli
dipolowych. Zaznaczone bledy to bledy catkowite pomiaru, przy czym blad wewnetrzny opi-
suje blad statystyczny i nieskorelowane niepewnosci systematyczne dodane w kwadracie.
Zo’lty obszar przedstawia niedoktadnosci wyznaczenia Fr, wynikajace z niepewnosci mode-
lowych F». [16]

13.4 Pomiar funkcji struktury F; w eksperymencie ZEUS
uzywajac zdarzen ISR

Jak wspomniano w rozdziale 11.9 juz w okresie poprzedzajacym zbieranie danych
przy obnizonej energii wiazki protonowej byly podejmowane proby bezposredniego
pomiaru Fp, przy uzyciu zdarzeni ISR [129]. Zdarzenia ISR to takie zdarzenia, gdzie
energia wiazki leptonowej jest zmieniona w wyniku emisji twardego fotonu. Zdarze-
nia uzyte w tej analizie zrekonstruowano dzieki pomiarom elektronu w kalorymetrze
uranowo-scyntylatorowym detektora ZEUS i fotonu w monitorze $wietlnodci. Q? re-
konstruowano metoda elektronowa, zas y - celem unikniecia koniecznosci stosowania
poprawek na emisje fotonu - metoda ». Podstawowym problemem byto tlo od zda-
rzeni promieniowania hamowania, czyli bremsstrahlungu (ep — epy) nakladajacych
sie na normalne zdarzenia DIS. Tlo to oszacowano przy uzyciu prébki zdarzen akcep-
towanych przez tryger na zdarzenia DIS o obnizonym progu na E — p, polaczonych
przypadkowo ze zdarzeniami bremsstrahlungu. Tak oszacowane tlo bylo odjete sta-
tystycznie od wyselekcjonowanych zdarzen.
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Wyniki pomiaru funkcji struktury F, dla zdarzen z ISR pokazano na rysunku 13.8
i porownano z wczesniejszymi wynikami pomiaru F, w eksperymencie ZEUS. Wi-
dzimy duza zgodnosé miedzy poszczegdlnymi pomiarami dla wszystkich przedziatow
w Q2. Na rysunku tym zaznaczono takze dopasowanie ZEUS NLO-QCD [130]
oraz przewidywania ALLM97 [123]. Oba przewidywania wykazuja bardzo dobra
zgodnos¢ z danymi.
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Rysunek 13.8. Wyniki pomiaru Fy w funkcji x dla ustalonych przedziatow w Q*. Wyniki
uzyskane uzywajac zdarzen ISR (ciemne kdtka) poréwnano z innymi wynikami pomiaru
Fy w eksperymencie ZEUS tzn. wynikami otrzymanymi przy uzyciu detektora BPC' (pu-
ste kétka), wynikami z danych o przesunietym wierzchotku zbieranymi w roku 1995 (petne
trajkaty) oraz wynikami z lat 1996-1997 (puste trdjkaty). Wewnetrzne bledy opisuja nie-
pewnosci statystyczne, za$ zewnetrzne catkowite niepewnosci statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. Zékta wstega pokazuje przewidywania dopasowania ZEUS NLO-QCD,
za$ linia przerywana przewidywania ALLM97. [151]

Pomiaru F;, dokonano w jednym tylko przedziale zdefiniowanym przez 1 < Q? <
30 GeV?i0.11 < y < 0.23. Na rysunku 13.9 pokazano funkcje F, zmierzona w tym
wladnie przedziale i poréwnana z pomiarami z eksperymentu ZEUS z lat 1996-1997
oraz z dopasowaniami ZEUS NLO-QCD i ALLM97. Tak jak poprzednio, wyniki
uzyskane przy uzyciu zdarzen ISR zgadzaja sie bardzo dobrze zaréwno z innymi
wynikami z eksperymentu ZEUS, jak tez z przewidywaniami obu dopasowan. Na
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rysunku 13.10 przedstawiono koncowy wynik pomiaru F. Dla poréwnania pokazano
takze przewidywania F, i Fy, otrzymane z dopasowania QCD w rzedzie NLO przez
wspolprace ZEUS.
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1.8 N 7
E 2 ZEUS 96/97 ]

1.6 + ZEUS (prel.) ISR 96/97
i © ZEUS (prel) ISR96
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Rysunek 13.9. Wyniki pomiaru Fy w funkcji © dla Q* = 5.5 GeV?. Wyniki uzyskane
uzywagjac zdarzen ISR (ciemne kétka) pordwnano z ogdlnymi wynikami z eksperymentu
ZEUS z lat 1996-97 (puste tréjkaty). Wewnetrzne bledy opisuja niepewnosci statystyczne,
za$ zewnetrzne catkowite niepewnosci statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie.
Zéta wstega pokazuje przewidywania dopasowania ZEUS NLO-QCD, za$ linia przerywana
przewidywania ALLM97. [129]

Jak wida¢ pomiar ten obarczony jest znacznym bledem. Jest on zgodny z prze-
widywaniami QCD dotyczacymi Fp, a wyrazonymi za pomoca przewidywan Fj, z
dopasowania ZEUS QCD w rzedzie NLO. Jest jednak takze zgodny z zerem i niewiele
rozny od przewidywania maksymalnego tzn. Fp = F5. Ze wzgledu na ograniczona
dokladnos¢ wynik ten nie zostal opublikowany. Warto jednak bylo wspomnie¢ ta
analize, gdyz mimo swojej bardzo ograniczonej precyzji byl to pierwszy bezposredni
pomiar F, na HERA. Zdecydowanie lepsza doktadno$cia moga natomiast poszczyci¢
sie pézniejsze pomiary bezposrednie dokonane przy uzyciu dedykowanych wiazek
protonowych o obnizonej energii.

13.5 Pomiar funkcji struktury F; w eksperymencie H1 z

wykorzystaniem wiazki protonowej o obnizonej energii
Jak wyjasniono w rozdziale 11.9 bezposredni pomiar podtuznej funkeji struktury Fp,
mozliwy jest przy pomiarach przekroju czynnego dla co najmniej dwoch réznych

wartodci energii w ukladzie srodka masy, ale dla tego samego x i Q*. Pomiar taki
byt mozliwy [107,132] dzieki obnizeniu w roku 2007 energii wiazki protonowej. Do
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Rysunek 13.10. Podtuina funkcja struktury Fr, zmierzona przy uiyciu zdarzen ISR. Po-
miar dla £=0.0004 i Q*=5.5 GeV?. Niepewnosci wewnetrzne oznaczaja niepewnosci sta-
tystyczne, zas zewnetrzne niepewnosci statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie.
Zéta wstega - przewidywania Fr, na podstawie dopasowania ZEUS NLO-QCD, niebieska
wstega - przewidywania Fy za pomocq tego dopasowania. [129]
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pomiaru F;, wykorzystano trzy energie wiazki protonowej: 920 GeV - okres wysokiej
energii (HER), 575 GeV - okres Sredniej energii (MER) i 460 GeV - okres niskiej
energii (LER).

Rysunek 13.11 pokazuje przykladowe zestawienie przekrojow czynnych zmierzo-
nych w eksperymencie H1. Pokazano pomiary wykonane dla Q2 = 25 GeV? i réznych
wartosci . Widaé, ze najnizsze wartosci x sa osiagalne tylko dla danych HER i
MER, wigksze = dostepne sa w pomiarach dla wszystkich trzech wartosci energii.
Pomiar jest konsystentny z oczekiwana liniowa zalezno$cia przekroju czynnego od
y*/(1+(1—y)?). Nachylenie linii wzgledem osi poziomej determinuje wartosé¢ Fy, dla
danego x i Q*. Niepewnosci systematyczne uwzgledniaja korelacje miedzy pomia-
rami. Niepewnos¢ catkowita otrzymano poprzez dodanie w kwadracie niepewnosci
statystycznej oraz systematycznej skorelowanej i nieskorelowanej. Przy pomiarze
ograniczono sie tylko do tych przedzialéw, gdzie niepewnosé¢ catkowita nie przekra-
cza 0.6.

Q% = 25 GeV?
1-5_‘ x = 0.00049 i x = 0.00062 i x = 0.00076

H1

1.45— " S ; a % .
1.2:- ‘} é
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0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 0 02 04 06 0.8
AN

Rysunek 13.11. Zredukowany przekrdj czynny dla HER, MER i LER w funkcji y?/(1 +
(1 —y)?) dla Q* = 25 GeV?. Niepewnosé wewnetrzna to niepewno$¢ statystyczna, za$
zewnetrzna to niepewnosc statystyczna i systematyczna dodane w kwadracie. Dla pierw-
szych trzech przedziatow pokazano liniowe dopasowanie, z nachylenia ktérego mozna wy-

znaczyé Fr. [133]

Rezultat pomiaru Fp(x, Q?) pokazano na rysunku 13.12. Uzyskane wyniki sa
zgodne z przewidywaniami otrzymanymi przy pomocy dopasowania H1 zwanego H1

PDF 2000 [113].
Zaleznosé Fr(z, Q%) w funkcji Q? otrzymano usredniajac po x wartosci Fy, otrzy-
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Rysunek 13.12. Pomiar podtuznej funkcji struktury Fr, w funkcji x dla roinych przedziatow
pomiarowych w Q*. Niepewnosé catkowita, to niepewnosé statystyczna i systematyczna
dodane w kwadracie. Linig ciagta zaznaczono przewidywania dopasowania H1 PDF 2000.

[107]
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mane dla tego samego () - pokazano je na rys. 13.13. Pomiar ten poréwnano z
przewidywaniami dopasowania H1 PDF 2000 oraz z przewidywaniami MSTW [134]
i CTEQ [135] otrzymanymi na bazie dopasowan, w ramach teorii opartych na
wyzszym rzedzie rachunku zaburzen, do globalnych rozktadéw partonowych.

01-\
o 4 ° — H1 PDF 2000
o 1 H1 Data -- CTEQ 6.6
~ B -- MSTW 07
-
[TH -
X838 8 8 8 3 3 3
- oo o o o © o o
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Rysunek 13.13. Zaleinosé podtuinej funkeji struktury Fr, od Q*. Dane zaznaczono czar-
nymi punktami. Niepewnosé catkowita to niepewnos¢ statystyczna i systematyczna dodane
w kwadracie. Wyniki poréwnano z przewidywaniami dopasowarn, H1 PDF 2000 - linia
ciggta, MSTW 07 - linia przerywana i CTEQ 6.6. - linia przerywano-kropkowana. Za-
znaczono takze sredniq warto$é x odpowiadajgca danemu pomiarowi. [107]

W granicach niepewnosci eksperymentalnych wszystkie te przewidywania sa zgodne
z pomiarem Fp. Wskazuje to, ze rownania ewolucji DGLAP, wciaz moga by¢ sto-
sowane do opisu proceséw na HERA, takze w obszarze matych wartosci parametru .

Oprocz przedstawionych powyzej pomiarow, wykonanych w obszarze kinema-
tycznym 12 < Q% < 90 GeV?i2.4x107* < < 3.6 x 1073, wspdlpraca H1 wykonala
takze druga, dokladniejsza analize [133] wykorzystujac oprécz danych LER, MER i
HER takze pomiary przekroju czynnego w obszarze matych Q? i duzych y z lat 2003-
2007. W ten sposob udalo sie rozszerzy¢ obszar kinematyczny dostepny dla pomiaru
Fpdo1.5 < @*<120 GeV?i2.9x107° < x < 0.01. Ta analiza uzywala do wyzna-
czenia Fy, metody minimalizacji x? opisanej w rozdziale 11.9. Zmierzona Fy(x, Q?)
jest przedstawiona na rysunku 13.14. Pokazane sa tylko pomiary o catkowitej nie-
pewnosci mniejszej niz 0.3 (0.4) dla Q? < 35GeV? (Q? < 45GeV?). Wyniki pomiaru
przedstawiono w funkcji o dla réznych przedzialéw pomiarowych w Q2. Linia ciagla
zaznaczono przewidywanie dopasowania uzywajacego ewolucji DGLAP w NLO i wy-
korzystujacego schemat ACOT [136] do wyznaczania wspétezynnikéw zwiazanych z
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ciezkimi kwarkami.
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Rysunek 13.14. Pomiar podtuznej funkcji struktury Fr, w funkcji x dla roinych przedziatow
pomiarowych w Q*. Niepewnosé catkowita, to niepewnosé statystyczna i systematyczna
dodane w kwadracie. Liniq ciagla zaznaczono przewidywania dopasowania ACOT. [153]

Prace H1 nad pomiarem funkcji struktury Fj, zostaly sfinalizowane analiza w
pelym zakresie Q% dostepnym w tym eksperymencie [137]. W analizie tej dokonano
pomiaru przekroju czynnego dla danych MER i LER w obszarze duzego Q*. Do wy-
znaczenie Fy i F uzyto tych przekrojéw czynnych tacznie z przekrojami czynnymi
z obszaru duzych Q? dla E, = 920 GeV wyznaczonymi w [138] i przekrojami czyn-
nymi z obszaru niskiego Q% omawianymi powyzej [133]. Dla Q? < 25 GeV? elektron
mierzony byl w detektorze SpaCal, dla 35 < Q? < 90 GeV? pomiar elektronu byl
wykonywany w detektorze SpaCal lub kalorymetrze ciekloargonowym, za$ dla Q? >
120 GeV? przekréj czynny byl wyznaczony wylacznie z ciekloargonowych pomiaréw
elektronu. Do wyznaczenia FJ, zostala uzyta technika minimalizacji x? opisana w
rozdziale 11.9. Na rysunkach 13.15 1 13.16 pokazano pomiar F3 i F, w funkcji x dla
poszczegdlnych przedzialéw pomiarowych w Q?, dla calego zakresu Q? dostepnego
dla pomiaréw F; w eksperymencie H1 tj. 1.5-800 GeV?. Pokazano tylko te pomiary
Fy, ktore byly wykorzystane do wyznaczenia Fy. Uwzgledniono tylko pomiary FJ,
o calkowitej niepewnosci mniejszej od 0.3 dla Q? < 25 GeV? lub calkowitej nie-
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pewnosci mniejszej od 0.4 dla Q > 35 GeV?. Pomiary dla duzego Q? maja pewien
niewielki wplyw na dokladno$é pomiaru w obszarze 1.5 < Q> < 35 GeV? poprzez
korelacje btedow systematycznych. Dlatego te wyniki sa najdokladniejsze i stanowia
konicowy pomiar Fj, w eksperymencie HI.

H1 Collaboration
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Rysunek 13.15. Pomiar podtuinej funkcji struktury Fo i Fr, w funkcji x, w obszarze 2
< Q2 < 25 GeV?. Pokazane sq tylko te pomiary Fy, ktdre byly uzyte do wyznaczenia
Fr. Pomiary z eksperymentu H1 zaznaczono kdtkami, a z eksperymentu ZEUS rombami.
Niepewno$¢ catkowita, to niepewnos¢ statystyczna i systematyczna dodate w kwadracie.
Krzywe oznaczaja przewidywania dopasowania HIPDF2012 NLO QCD. [138]

Pomiar F5, i F, dla duzego y prezentowany tutaj zostal wykonany w sposéb nie-
zalezny od modeli i bez zadnych zalozen dla obu funkcji. F, w granicach niepewnosci
pomiarowych jest dodatnia i wynosi ok. 20% wartosci Fy. Na przedstawionych ry-
sunkach pokazano takze pierwsze pomiary Fs i F, z eksperymentu ZEUS dla danych
HER, MER i LER (o ktérych bedzie mowa w nastepnym rozdziale). Wykazuja one
duza zgodno$¢ z danymi z H1.

Celem zmniejszenia niepewnosci do$wiadczalnych pomiary Fj zebrano razem
dla poszczegdlnych przedzialéw pomiarowych w Q?. Dodatkowo przedzialy pomia-
rowe dla najwyzszego Q* (Q* > 300 GeV?) potraktowano wspdlnie, by osiagnaé
mniej-wiecej taka sama dokladnos$é eksperymentalna, jak dla innych Q2. Rysu-
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Rysunek 13.16. Pomiar podtuzinej funkcji struktury Fs i Fr, w funkcji x, w obszarze 35
< Q% < 800 GeV?. Pokazane sq tylko te pomiary Fy, ktére byly uiyte do wyznaczenia
Fr. Pomiary z eksperymentu HI1 zaznaczono kotkami, a z eksperymentu ZEUS rgbami.
Niepewno$¢ caltkowita, to niepewnosé statystyczna @ systematyczna dodate w kwadracie.
Krzywe oznaczajq przewidywania dopasowania H1PDF2012 NLO QCD. [158]
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nek 13.17 pokazuje F, dla poszczegdlnych przedzialéw pomiarowych w Q?, u géry
rysunku zaznaczono $rednie wartosci z, dla ktérych dany pomiar jest przeprowa-
dzony. Dane sa poréwnane z przewidywaniami QCD w rzedzie NNLO zakladajacymi
rézne rozktady PDF, a mianowicie: HERAPDF1.5 [139], CT10 [140], ABM11 [141],
MSTW2008 [142], JRO9 [143], NNPDF2.3 [144]. We wszystkich przypadkach obli-
czenia perturbacyjne wykazuja dobra zgodnos$¢ z danymi. Dla porownania zazna-
czono takze wyniki z eksperymentu ZEUS.

H1 Collaboration
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Rysunek 13.17. Zaleinosé podiuznej funkcji struktury Fr, (usrednionej w ) od Q2. Srednia
wartosé x dla kaidego Q? jest podana w gory rysunku nad kaidym punktem. Dane
H1 zaznaczono czarnymi punktami, pomiary z eksperymentu ZEUS otwartymi punktams.
Niepewno$¢ caltkowita, to niepewnosé statystyczna i systematyczna dodate w kwadracie.
Wyniki poréwnano z NNLO przewidywaniami uzywajgcymi roznych rozktadow partono-

wych. [138]

Uzywajac pomiaru Fp i F, wyznaczono rowniez pomiar R - czyli stosunku prze-
krojow czynnych na rozpraszanie poprzecznie i podtuznie spolaryzowanych fotonéw.
Wykorzystano metode oparta na minimalizacji funkcji x? wspomniana w rozdziale
11.9. Wyniki pokazano na rys.13.18. Poréwnano je z przewidywaniami opartymi na
HERAPDF1.5 NNLO. Zaznaczono takze wyniki dla danych z eksperymentu ZEUS.

Dane sa w granicach bledu niezalezne od Q?, dlatego przeprowadzono dopasowa-
nie zakladajac stalos¢ R w funkcji Q* w calym zakresie pomiarowym. Otrzymano
wartoé¢ R = 0.23 4 0.04 przy x?/liczbe stopni swobody = 314/367, co jest zgodne
7z wezesniejszymi pomiarami H1 w bardziej ograniczonym zakresie Q* [133] oraz z
danymi z pierwszej analizy Fj, w eksperymencie ZEUS.

W analizach QCD majacych na celu wyznaczenie funkeji gestosci patonowych,
rozktady gestosci gluonowych sa zwykle okreslane za pomoca ograniczen wynikajacych
z pomiaru tamania skalowania Bjorkena. Jednak uzywajac relacji Altarelli-Martinelli
[145] mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie gestosci gluonowych wprost z pomiaréw
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Rysunek 13.18. R(Q?) usrednione po x dla 1.5 < Q> < 800 GeV?. Wyniki H1 zazna-
czono czarnymi punktami, pomiary z eksperymentu ZEUS otwartymi punktami. Zazna-

czono takze przewidywania dopasowania HERAPDF1.5 NNLO QCD dla réznych y oraz
niepewnosci tego dopasowania dla /s = 225 GeV? iy = 0.7. [138]

Fr. Relacja Altarelli-Martinelli nie moze by¢ rozwiazana analitycznie, jednak ist-
nieja rozwiazania przyblizone [146], [147], [148]:

3
205(Q?) Fp(ax, Q?)

gdzie a jest czynnikiem numerycznym (dla analizy w H1 a =1). Uzywajac powyzszej
relacji wyznaczono rozkitady gestosci gluonowych z bezposredniego pomiaru Fj w
H1, a nastepnie poréwnano z rozkladami gestosci gluonowych otrzymanych w do-
pasowaniu NLO HERAPDF1.5. Wyniki przedstawiono na rys.13.19. Dla oszacowa-
nia dokladnosci przyblizenia, wartosci £, dostarczone przez dopasowanie NLO HE-
RAPDF1.5 wlozono takze do rownaina 13.3 i wyznaczono przewidywania gestosci
gluonowych.

Wida¢ duza zgodnos$¢ miedzy wynikami pochodzacymi z bezposredniego pomiaru
Fp, a przewidywaniami NLO HERAPDF1.5 wykorzystujacymi informacje zawarte
w pomiarach lamania skalowania Bjorkena.

rg(z,Q*) ~ 1.77 (13.3)

13.6 Pomiar funkcji struktury F; w eksperymencie ZEUS
uzywajac wiazki protonowej o obnizonej energii
Réwniez w eksperymencie ZEUS dokonano pomiaru funkcji struktury Fp, uzywajac
wiazek protonowych o obnizonej energii [132]. Zredukowany przekrdj czynny dla

danych HER, MER i LER zostal zmierzony w obszarze kinematycznym: 0.09 < y <
0.78 i 20 < Q% < 130 GeV? Rezultaty tego pomiaru w funkcji x dla réznych
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Rysunek 13.19. Rozklad gestosci gluonowych xg(x, Q?) usredniony po x dla 1.5 < Q? <
800 GeV2. Srednia wartosé z dla kazdego Q? jest podana w gory rysunku nad kazdym
punktem. Wyniki H1 zaznaczono czarnymi punktami. Pokazane niepewnosci oznaczaja
niepewnosct statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. Zacieniony obszar oznacza
przewidywania wynikajace z dopasowania HERAPDF1.5 NLO QCD. Linig przerywanq
zaznaczono rozktad gestosci gluonowych otrzymany przez zastosowanie réownania 3.24 do
przewidywan Fr z HERAPDF1.5 NLO QCD. [138]
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wartodci Q% tj. Q% = 24, 32, 45, 60, 80 i 110 GeV? pokazano na rysunku 13.20.
Otrzymane wyniki zostaly porownane z przewidywaniami DGLAP opartymi na NLO
ZEUS-JETS PDF [149] i z przewidywaniami zakladajacymi F;, = 0. Widaé, ze
przewidywania QCD zakladajace niezerowe F7, lepiej opisuja dane, niz te uzywajace
zerowego F.
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1 0-3 1 0'2 1 0‘3 1 0-2
X X

Rysunek 13.20. Zredukowany przekréj czynny w funkcji x dla HER (kwadraty), MER
(tréjkaty) i LER (kotka) dla Q> = 24, 32, 45, 60, 80, 110 GeV?. Liniq ciagla zazna-
czono przewidywania ZEUS-JETS PDF dla przypadku z Fr réinym od zera, za$ linig
przerywang te same przewidywania, lecz przy zatozZeniu zerowego Fr. Pomiary dla MER i
LER sq przesuniete o zaznaczony czynnik ¢ celem zapewnienia wiekszej przejrzystosci ry-
sunku. Niepewno$é wewnetrzna to niepewno$é statystyczna, zas zewnetrzna to niepewnosci
statystyczna i systematyczna dodane w kwadracie. Nie jest uwzgledniona systematyczna
niepewnosé normalizacji w wysokosci 2.7%. [132]

Pomiaru Fy, Fy, i R dokonano w 6 przedziatach w Q. Wybrano takie przedzialy,
w ktorych zredukowany przekrdj czynny byl zmierzony w co najmniej 3 punktach
w z dla kazdego zbioru danych (HER, MER i LER). Celem jednoczesnego wyzna-
czenia obu funkcji i minimalizacji bledow zdecydowano sie na metode polegajaca
na jednoczesnym dopasowaniu wszystkich 54 wartosci mierzonego przekroju czyn-
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nego uzywajac réwnania (3.7). Przed dopasowaniem wszystkie trzy zbiory danych
(HER, MER, LER) byly znormalizowane do swoich, przewazanych przez swietlnos¢,
wartosci srednich w obszarze y < 0.3, czyli tam, gdzie przekrdj czynny jest niemal
niezalezny od podiuznej funkeji struktury Fi.

ZEUS

s F,

SO
——ZEUS-JETS

Rysunek 13.21. Fy (tréjkaty) i Fr, (kétka) w funkcji x dla szesciu réznych Q*. Zaznaczone
bledy oznaczajg niepewnosé caltkowitq tzn. niepewno$é statystyczng i systematyczng. Nie-
uwzgledniona na rysunku jest skorelowana niepewno$é normalizacji 2.5 %. Zo’%tym pasem
zaznaczono przewidywania DGLAP uzywajoc ZEUS-JETS PDF. Szerokosé pasa przedsta-
wia granice doktadnosci tychze przwidywan. [132]

Dopasowanie to zawieralo 48 parametrow: 18 wartosci Fh, 18 wartosci Fp dla
18 dostepnych punktéw pomiarowych na plaszezyznie (x,Q?), a ponadto 3 wzgledne
czynniki normalizacyjne dla zbiorow danych HER, MER i LER oraz 9 globalnych nie-
pewnosci systematycznych tj.: niepewnosé poziomu fotoprodukceji, niepewnosé ener-
getycznej skali elektronu, niepewnosé skali hadronowej, niepewnos¢ procedury znaj-
dujacej elektron, niepewnos¢ pomiaru potozenia klastra elektronowego w plaszczyznie
xy, niepewnos¢ wydajnosci znajdowania uderzen czastek w MVD i CTD oraz nie-
pewno$¢ pomiaru proceséw dyfrakcyjnych. Procedura dopasowania wykonana zo-
stata uzywajac pakietu BAT (Bayesian Analysis Toolkit) [150]. W pierwszym po-
dejsciu procedure dopasowania przeprowadzono bez wstepnych zalozen dotyczacych
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Fy i Fp, a wyjsciowe rozklady prawdopodobienstw zalozono jako ptaskie. Wiyniki
dla F; i F otrzymane z tego dopasowania pokazano na rys. 13.21. Poréwnano
je - tak jak przy pomiarze przekroju czynnego - z przewidywaniami dopasowania
ZEUS-JETS PDF. Obserwuje sie dobra zgodnos¢.
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Rysunek 13.22. Rozklad Fr w funkcji Q*. Zaznaczone bledy oznaczajq catkowite nie-
pewnosci pomiarowe tj. statystyczne i systematyczne. Nieuwzgledniona jest skorelowana
niepewno$é normalizacji - 2.5%. Poszczegdlne linie oznaczajq przewidywania modeli teo-
retycznych. [132]

Procedure dopasowania powtorzono zaktadajac Fp > 010 < Fp, < F;. Oba
wyniki okazaly sie zaledwie marginalnie rézne.

Uzywajac tego samego pakietu dopasowujacego wyznaczono takze Fr(Q?),
R(Q?) = FL/(Fy, — Fp) oraz generalna wartos¢ R dla wszystkich danych. Ce-
lem wyznaczenia Fr(Q?) najpierw dopasowano rozktady r(Q?), gdzie r = Fp/Fb.
Zaréwno formalizm NLO DGLAP, jak i wszystkie modele fenomenologiczne przewi-
duja bardzo staba zalezno$é r od z dla ustalonego Q?. Potwierdzaja to takze dane
do$wiadczalne. Dlatego tez zalozono stata warto$é r(Q?) dla wszystkich pomiaréw,
dla tego samego Q2. Po wyznaczeniu r(Q?) znaleziono Fp(Q?), jako Fy(z;, Q%) =
r(Q?) Fy(x;, Q?), gdzie x; bylo tak dobrane, by dla kazdego Q?, Q?/z; bylo state.
Innymi stowy, wyznaczano wartosci Fr(Q?) dla ustalonego y. Dla /s = 225 GeV
odpowiada to y = 0.71. Otrzymane wyniki F7(Q?) pokazano na rysunku 13.22. Na
rysunku 13.23 pokazano R(Q?) otrzymane w wyniku analogicznego dopasowania.

Niepewnosci wyznaczenia generalnej wartosci R okazaly sie nie tak znaczaco
mniejsze, niz R(Q?). Wynika to z faktu korelacji miedzy wartoéciami dla réznych
@Q*. Wyznaczona ogélna warto$¢é wynosi: R = 0.18700f gdzie gérna niepewnosé
pochodzi z dopasowania bez zalozen dotyczacych F, i Fy, zas dolna z dopasowania
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z warunkami 5 > 010 < Fp < F5.
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Rysunek 13.23. Rozklad R w funkcji Q*. Zaznaczone bledy oznaczaja catkowite nie-
pewnosci pomiarowe tj. statystyczne i systematyczne. Nie uwzgledniona jest skorelowana
niepewno$é normalizacji w wysokosci 2.5%. Poszczegdlne linie oznaczaja przewidywania
modeli teoretycznych. Zétta wstega "ZEUS average’ oznacza 68% przedziat wokdt R wy-
znaczonego jako ogdlna wartosé uzywajac wszystkich danych. [132]

Wyniki zaprezentowane na rys. 13.22 i 13.23 poréwnano z réznymi przewidy-
waniami opartymi na rachunkach DGLAP, a mianowicie: ZEUS-JETS [149], NLO
CTEQG6.6 [152] oraz NLO and NNLO MSTWO08 [153], a takze z przewidywaniami
opartymi na réwnaniach NLL BFKL, czyli dopasowaniu TW [154], jak tez z prze-
widywaniami opartymi na dipolowym modelu saturacyjnym [155]. Wszystkie te
przewidywania zgadzaja si¢ z danymi w granicach niepewnosci eksperymentalnych.

Podobnie, jak eksperyment H1, takze ZEUS dokonal powtérnej analizy danych
HER, MER i LER [151] celem dokladniejszego wyznaczenia Fj, i R w szerszym
zakresie kinematycznym, a w szczegdlnoéci dla obszaru mniejszego Q2 niz zmierzony
w pierwszej analizie. Druga analiza wykonana zostala w obszarze 0.13 <y < 0.75 i
5 < @Q? < 110 GeV?. Obszar o malym (Q? zostal osiagniety dzieki dodatkowej selekcji
zdarzen o przesunietym wierzchotku, tzn. 30 < z,, < 100 cm. Prébka zdarzen o
przesunietym wierzchotku byla bardzo niewielka (byly to zdarzenia z oddzialywan
czastek z gléwnych peczkéw z czastkami z peczkéw pobocznych), jednak pozwalata
znacznie rozszerzy¢ obszar pomiarowy w kierunku matych Q2.

Dodatkowo, celem zwiekszenia doktadnosci wyznaczenia F; dodano do analizy
pomiary zredukowanego przekroju czynnego z oddziatywan etp dla E, = 820 GeV
w latach 1996-1997 (ZEUS97). Przedzialy pomiarowe dla ZEUS97 sa bliskie tym
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uzytym w analizie danych LER, MER i HER, jednak nie identyczne. Dokonano
wiec poprawy przedzialow pomiarowych uzywajac w tym celu przewidywan teore-
tycznych przekroju czynnego dostarczanych przez HERAPDF1.0 NLO. Aby prze-
suna¢ mierzony przekrdj czynny z przedzialu A do B mnozono go przez stosunek
przewidywania teoretycznego dla przedzialu B do przewidywania dla przedziatu A.

Procedura wyznaczenia F,, F; i R byla taka sama jak w pierwszej analizie da-
nych HER, MER i LER w eksperymencie ZEUS - opisanej powyzej. Dwukrotnie
przeprowadzono dopasowanie, raz bez dodatkowych warunkéw, a nastepnie z dodat-
kowymi wymaganiami by 0.8 < F» < 2 oraz 0 < F, < Fy. Oba daly bardzo zblizone
wyniki. Osiagnieto wzgledne niepewnosci rzedu 2% dla pomiaru Fy i absolutne nie-
pewnosci w granicach 0.1 - 0.2 dla pomiaru F7. Na rys. 13.24 pokazano wartosci
Fy i Fp, otrzymane z dopasowania bez dodatkowych warunkéw. Zaznaczono takze
przewidywania HERAPDF1.5. Przewidywanie teoretyczne jest zgodne z danymi,
cho¢ w przypadku Fp, preferuje wieksze wartosci.

Celem wyznaczenia Fy, i R w funkcji Q? oraz éredniej wartoéci R przeprowadzono
dalsze dopasowania do danych. Wyniki przedstawiono na rysunku 13.25: gérny ry-
sunek przedstawia wyniki pomiaru Fr(Q?), a dolny R(Q?). Srednia wartos¢ R wy-
nosi: R = 0.10575052, gdzie gérna niepewnoéé¢ pochodzi z dopasowania bez zalozen
dotyczacych Fy i Fp , za$ dolna z dopasowania z warunkami podanymi powyzej.
Dla poréwnania na rysunkach pokazano takze wyniki pomiaréw Fr(Q?) i R(Q?) z
eksperymentu H1 oraz przewidywania oparte na HERAPDF1.5.

Nowe wyniki z eksperymentu ZEUS sa nizsze niz te z poprzedniej analizy w
tych samych obszarach przestrzeni fazowej. Gléwna réznica miedzy obiema anali-
zami jest zastosowanie ulepszonego opisu zdarzen dyfrakcyjnych z symulacji MC.
Polega to na przewazeniu zdarzen niedyfrakcyjnych celem poprawy opisu 4., czyli
pseudorapidity depozytu energetycznego zarejestrowanego w najbardziej przednim
obszarze kalorymetru. Druga zmiana jest zastosowanie przewazenia zdarzen z symu-
lacji MC, aby poprawniej opisa¢ wydajnosé¢ identyfikacji elektronéw rozproszonych
pod malymi katami. Wszelkie niepewnosci zwiazane z procedurami przewazania
zostaly uwzglednione w rachunku bledéw.

Nowe wyniki z eksperymentu ZEUS sa takze systematycznie ponizej wartosci
zmierzonych w eksperymencie H1. Jednak w granicach niepewnosci pomiarowych
mozna uzna¢ te wyniki za zgodne. Rozsadna zgodnosé obserwuje sie takze miedzy
przewidywaniami HERAPDF1.5 i wynikami z obu eksperymentow.

13.7 Pomiar FP dla zdarzen dyfrakcyjnych

Zamykajac rozdziat o pomiarach F, na HERA warto wspomnie¢ o pomiarze podtuznej
funkcji struktury dla zdarzen dyfrakcyjnych [156]. Pomiar ten zostal przeprowa-
dzony przez eksperyment H1 wykorzystujac dane LER, MER oraz dane dla E, =
920 GeV o lacznej $wietlnosci = 126.8 pb~!, a takze pomiary dyfrakcyjnego prze-
kroju czynnego z HERA I dla E, = 820 GeV.

Pokazano, ze do dyfrakcyjnych zdarzen DIS (DDIS) z pradami neutralnymi sto-
suje sie twierdzenie o faktoryzacji [157]. Dzieki temu mozliwy jest opis DDIS za
pomoca dyfrakcyjnych funkeji gestosci partonowych i elementéw macierzowych opi-
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Rysunek 13.24. Fy (tréjkaty) i Fr, (kétka) w funkcji x dla szesciu réznych Q*. Zaznaczone
bledy oznaczaja blad catkowity tzn. bledy statystyczne @ systematyczne. Nieuwzgledniona
jest skorelowana niepewnosé normalizacji - 2.5 %. Niebieskim pasem zaznaczono przewi-
dywania HERAPDF1.5. Szeroko$é pasa odpowiada niepewno$ciom przwidywar teoretycz-

nych. [151]
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Rysunek 13.25. Rozktad Fy, (rysunek gorny) i R (rysunek dolny) w funkcji Q. Wyniki z
eksperymentu ZEUS zaznaczono petnymi kotkami, zas wyniki z eksperymentu H1 otwartymsi
kotkami. Zaznaczone bledy oznaczajg catkowite niepewnosci pomiarowe tj. statystyczne
1 systematyczne. Na dolnym rysunku zacieniony obszar wokdl lini przerywanej oznacza
przedziat 68% wokdt wyznaczonej sredniej wartosci R. Pokazano takze dopasowanie NNLO
QCD HERAPDF1.5, wraz z niepewnosciami tego dopasowania. [151]
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sujacych twarde oddzialywanie. Dyfrakcyjne funkcje gestosci partonowych zaleza
od czterech zmiennych, dlatego czesto robi sie dodatkowe zalozenie dotyczace od-
dzielenia dynamiki wierzchotka protonowego od wierzchotka twardego oddzialywania
[158-161]. W zdarzeniach dyfrakcyjnych, ktérych schemat pokazano na rys.13.26,
mozna wyrézni¢ w stanie konncowym hadronéw dwa systemy X i Y oddzielone od
siebie przerwa w rapidity.

X [M,]

P m YIM

Rysunek 13.26. Schemat dyfrakcyjnego zdarzenia DIS ep — eXY . Linig kropkowang
zaznaczono faktoryzacje wierzchotka protonowego. [156]

Do opisu zdarzen dyfrakcyjnych oprécz standardowych zmiennych DIS z, Q?, y
i przekazu czteropedu w wierzchotku protonowym ¢ stosuje sie rowniez zmienna x;p
opisujaca utamek pedu podluznego protonu niesiony przez czastke odpowiedzialna
za wymiane dyfrakcyjna - patrz rysunek 13.26, a takze zmienna 8 stanowiaca utamek
pedu podtuznego uderzonego kwarku wzgledem czastki odpowiedzialnej za wymiane
dyfrakcyjna (z = z;pf):
q-(P—py) 8= Q?

q-P 2q- (P —py)
gdzie P jest czteropedem protonu przed oddzialywaniem, a py jest czteropedem
elastycznie rozproszonego protonu.

Przekrdj czynny i zredukowany przekrdj czynny mozna, tak jak w normalnych
zdarzeniach DIS; opisa¢ za pomoca dyfrakcyjnych funkcji struktury. I tak, zreduko-
wany przekrdj czynny przyjmuje postac:

(13.4)

Xip =

PO (21p, 8,Q%y) = FY O (w1p, 8,Q%) — = FP¥ (210, 8,Q%), (13.5)

Jr

gdzie Yy = 1+ (1 —¢?).
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W zwiazku z tym, ze konicowy stan systemu Y nie jest mierzony w tej analizie,
przekrdj czynny jest wycatkowany w masie My i przekazie czteropedu t w obszarze:
My <1.6 GeV, |t| < 1.0 GeV?. Dyfrakcyjna podhuzna funkcja struktury zostata wy-
znaczona w obszarze 4 < Q? < 44 GeV?i5 - 107* < z;p <3 -1073. Do wyznaczenia
uzyto metody, takiej jak w pierwszej analizie H1 dla zwyktych zdarzen DIS, czyli
liniowych dopasowan do rozktadéw zredukowanych przekrojéw czynnych w y?/Y,,
dla réznych energii wiazek i ustalonych wartosci Q?, 81 x;p - rysunek 13.27.

Dla danego Q? i x;p najwieksza wrazliwosé na FP mozna obserwowaé¢ dla naj-
mniejszego f. Widaé to przez najdluzsze ramie dzwigni (najwieksza odlegtoscia
miedzy punktami pomiarowymi) na odpowiednich rozkladach. Dane sa zgodne z
liniowa zaleznoscia zredukowanego przekroju czynnego od y?/Y,. Warto$¢ dyfrak-
cyjnego przekroju czynnego maleje ze wzrastajaca wartodcia y?/Y,.. Wartos¢ FP
wyznaczona z dopasowan z rysunku 13.27 zostala przedstawiona na rys. 13.28 jako
funkcja 3 dla réznych wartoéci Q2 i z;p. Celem usuniecia zaleznosci od x;p wartosci
FP zostaly podzielone przez czynnik frp/,, wyznaczony w [158]. Czynnik ten za-
wiera zalezno$¢ danych od x;p przy zalozeniu faktoryzacji wierzchotka protonowego.

Pomiary FP pokrywaja szeroki zakres w utamku pedu podtuznego rozproszonego
kwarku 0.033 < 8 < 0.7. Podobnie, jak przedstawione na rysunku przewidywanie
H1 2006 DPDF FIT B, zmierzone wartosci FLD wolno maleja ze zwiekszajaca, sie
wartoscia 3. Leza jednak systematycznie nieco powyzej przewidywan. Wiekszosc¢
zmierzonych wartosci F' LD jest znaczaco wigksza od zera.

Uzywajac zmierzonych wartodci FP i FP wyznaczono takze R”, ktére analogicz-
nie jak w ogélnym przypadku zdarzen DIS jest zdefiniowane jako RY = F'P /(FP —
FP). Obliczone wartodci R” pokazano na rys. 13.29. Wyznaczona warto$é RP jest
zgodna z przewidywaniami opartymi na H1 2006 DPDF Fit B. Dodatnia wartosé¢
RP wskazuje, ze FP < FP. Dla @Q* = 11.5 GeV? RP ~ 1 (Ff =~ 2FP), czyli
przekrdj czynny na rozpraszanie podituznie i poprzecznie spolaryzowanych fotonéw
jest tego samego rzedu.

Aby poréwnaé wzgledny wplyw przekroju czynnego na rozpraszanie podtuznie
spolaryzowanych fotonow w zdarzeniach dyfrakcyjnych i w inkluzywnych zdarze-
niach DIS sporzadzono stosunek R? do R. Ograniczono si¢ do obszaru Q? > 7 GeV?2.
Wyniki pokazano na rys. 13.30. Z rozktadu tego wynika, ze rozpraszanie podtuznie
spolaryzowanych fotonéw gra wieksza role w przypadku zdarzen dyfrakcyjnych, niz
w przypadku inkluzywnych zdarzen DIS.
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Rysunek 13.27. Zaleinosé od y*/Yy dyfrakeyjinego zredukowanego przekroju czynnego o
mnozonego przez xrp. Pokazano pomiary dla réinych energii wiqgzki protonowej. Na-
chylenie liniowego dopasowania (linia ciaglta) odpowiada wartosci Fr,. Liniq przerywang
zaznaczono dopasowanie H1 2006 DPDF Fit B. [156]
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Rysunek 13.28. Dyfrakcyjna podiuina funkcja struktury F LD , podzielona przez frp/p, czyli
parametryzacje zaleznosci zredukowanego przekroju czynnego od xyp, jako funkcja 5. Linia
ciagta to przewidywania H1 2006 DPDF Fit B. Liniq przerywana zaznaczono przedtuzenie
tego dopasowania. Bledy wewnetrzne oznaczajq bledy statystyczne pomiaru, a zewnetrzne
bledy statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [156]
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Rysunek 13.29. Stosunek przekroju czynnego na podtuznie spolaryzowane fotony do prze-
kroju czynnego na poprzecznie spolaryzowane fotony, w funkcji 8. Dane sq pordwnane z
przewidywaniami H1 2006 DPDF Fit B - linia ciqgta i przedtuzeniem tego dopasowania -
linia przerywana. Bledy wewnetrzne oznaczaja bledy statystyczne pomiaru, a zewnetrzne
bledy statystyczne i systematyczne dodane w kwardacie. Dane o |RP| > 50 i wzglednej
niepewnosci wiekszej niz 100% nie sq pokazane. [156]
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Rysunek 13.30. Stosunek RP /R w funkcjiz. Dane sq poréwnane ze stosunkiem dopasowar
H1 2006 DPDF Fit B / H1 PDF 2009 - linia ciagta. Bledy wewnetrzne oznaczaja bledy
statystyczne pomiaru, a zewnetrzne bledy statystyczne i systematyczne dodane w kwardacie.
Dane o |RP/R| > 20 i wzglednej niepewnosci wickszej niz 100% nie sq pokazane. [156]
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14 Podsumowanie pomiarow inkluzywnych prze-
krojéw czynnych na HERA

Pomiar przekroju czynnego na gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektron-proton i
funkcji struktury protonu stanowil jedno z gtéwnych zadan zderzacza ep - HERA.
W niniejszej pracy omdéwiono osiagniecia HERA dotyczace pomiarow w obszarze
matych przekazéw czteropedu Q2. Rozproszenia z matym Q? daja dostep do ob-
szaro6w malego x - rysunek 14.1, ktore sa bardzo interesujace, ze wzgledu na ob-
serwowane duze gestosci partonowe. Wiyniki z tego obszaru podsumowano w roz-
dziale 14.1. Rozdziat 14.2 podsumowuje wyniki pomiaru inkluzywnych przekrojow
czynnych w calym obszarze kinematycznym dostepnym na HERA, ze szczegdlnym
uwzglednieniem obszaru duzego @? (az do 10° GeV?). Dla duzego Q* byly mie-
rzone przekroje czynne zarowno z pradami neutralnym, jak i naladowanymi. Poka-
zano wyniki pomiaru funkcji struktury xF3, tamania skalowania Bjorkena i unifikacji
oddzialywan elektromagnetycznych i stabych jakie uzyskano wykorzystujac dane z
HERA. Zas w rozdziale 14.3 opisano, jak doktadnie zmierzone przekroje czynne po-
chodzace z obszaru kinematycznego dostepnego na HERA umozliwily precyzyjne
wyznaczenie funkcji gestosci partonowych za pomoca analizy QCD.

14.1 Pomiary funkcji struktury dla matych Q?

Jak wida¢ na rysunku 14.1 przedstawiajacym obszary kinematyczne zbadane przez
poszczegdlne eksperymenty, HERA bardzo znaczaco rozszerzyla obszar, w ktorym
znane sa obecnie przekroje czynne i funkcje struktury. Pomiary z HERA pokrywaja
sze$é rzedéw wielkosci w x (6 11077 < z < 0.65) i Q%(0.045 < Q? < 50000 GeV'?).
Do gléwnych osiagnie¢c HERA naleza pomiary w obszarze charakteryzujacym sie
bardzo matymi wartodciami zmiennej Bjorkena x i przekazu czteropedu Q2.

Pomiary z HERA w miare uptywu lat, tzn. w miare zwiekszania statystyki
danych dostepnych do analizy i udoskonalenia technik pomiarowych oraz anali-
tycznych osiagaly coraz wigksza dokladnos¢ wyznaczania przekroju czynnego na
gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep. Ostatnie wyniki pomiaréw z HERA oparte
na polaczonych danych H1 i ZEUS osiagaja w obszarze malych Q* dla wiekszodci
przedzialéw pomiarowych doktadnosé rzedu 2%.

Przekréj czynny na gleboko nieelastyczne rozpraszanie ep z pradami neutralnymi
(NC) jest rzadzony, w obszarze malego 9%, dwoma niezaleznymi funkcjami struk-
tury Fy 1 Fr. Wklad od podtuznej funkcji struktury Fp jest znaczacy tylko dla
duzych wartosci zmiennej y (y > 0.6). W zwiazku z tym pomiar przekroju czynnego
dla matych y daje niemal bezposredni dostep do informacji o funkeji struktury F,.
Jednoczesnie w oparciu o pomiary przekroju czynnego dla duzych y rozwinely sie
techniki wyznaczania podituznej funkcji struktury £y przy minimalnych zatozeniach
dotyczacych zachowania F3.

F wyznaczono takze w sposéb bezposredni. Wykonanie takich pomiaréw mozliwe
byto dzieki uzyciu przekrojéw czynnych zmierzonych dla tego samego z i Q?, a
réznego s (energii w srodku masy). Na poczatku, w eksperymencie ZEUS, prébowano
uzy¢ do tego celu zdarzen z ISR, tzn. takich gdzie energia wiazki elektronowej zo-
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Rysunek 14.1. Przestrzen fazowa w x i Q* dostepna do pomiaru dla eksperymentéw na
statej tarczy, eksperymentéow z HERA, Tevatron ¢ LHC.

stala obnizona poprzez emisje fotonu. Okazalo sie jednak, ze pomiar ten byl malo
precyzyjny. Pézniej oba eksperymenty wykorzystaly w celu pomiaru podtuznej funk-
cji struktury Fj, dane otrzymane w czasie specjalnych okresow pracy akceleratora,
tzn. kiedy HERA obnizyla energie wiazki protonowej do 460 i 575 GeV. Pomiary
te okazaly sie duzo bardziej doktadne, pokryly dos¢ szeroki zakres przestrzeni fazo-
wej, byly zgodne miedzy eksperymentami ZEUS i H1 oraz konsystentne z wynikami
otrzymanymi wczesniej na drodze wyznaczania Fj, przy zatozeniach dotyczacych Fs.
Wyniki te potwierdzaja niezerowos¢ F; w badanym obszarze.

Ponadto w ramach badania funkcji struktury F, zostala przeprowadzona ana-
liza zachowania F3, dla malejacych wartosci x. Potwierdzona zostala zaleznosé
Fy(z, Q%) ~ 27, czyli silny wzrost Fy dla malejacego  przewidywany przez réwnania
ewolucji BFKL i DGLAP. Wzrost ten interpretuje sie jako silny wzrost gestosci
kwarkéw morza z malejacym x. Warto tutaj wspomnie¢, takze wynik otrzymany
przy uzyciu danych potaczonych z H1 i ZEUS z calego zakresu kinematycznego
dostepnego dla tych eksperymentéw [40], a mianowicie fakt, ze jak widaé¢ na ry-
sunku 14.2, wzrost Fy z malejacym x jest tym silniejszy im wyzsze jest Q? z jakim
ten pomiar jest wykonywany. Jest to jedna z manifestacji stynnego tamania skalo-
wania Bjorkena. W ramach perturbacyjnej QCD tlumaczy sie to wzrostem gestosci
gluonowych w protonie z rosnacym Q2.

Zaréwno wyniki pomiaru przekrojéw czynnych, jak tez funkcji struktury Fy i F,
zostaly poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi bazujacymi na dopasowaniach
do danych z wykorzystaniem analizy QCD i ewolucji DGLAP, jak tez z przewidywa-
niami modeli dipolowych. Wszystkie te przewidywania poprawnie opisuja dane. Po-
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Rysunek 14.2. Fy w funkcji x dla réznych Q? - wyniki otrzymano na podstawie potgczonych
danych H1 i ZEUS. Pomiar pochodzi z tej cze$ci przestrzeni fazowej, gdzie wktad od Fi, 4
xF3 jest zaniedbywalny. Pokazane jest dopasowanie NLO HERAPDF2.0. [40]
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zwala to stwierdzi¢, ze model DGLAP weciaz dostarcza prawidlowych przewidywan,
nawet dla najmniejszych wartosci zmiennej x dostepnych na akceleratorze HERA.

14.2 Pomiar inkluzywnego przekroju czynnego i funkcji struk-
tury dla duzych Q?

Uzupelnieniem pomiaru przedstawionego w tej rozprawie jest analogiczna analiza
dla duzych wartoéci Q?. W tym obszarze, jako prad neutralny oprécz fotonu moze
by¢ wymieniany bozon Z. Zredukowany przekrdj czynny na gleboko nieelastyczne
rozpraszanie ep wyraza sie suma uogolnionych funkcji struktury Fs, Fp i Fj:

d2geIP Q41’ R Y . y2 B
+ NC
= =FF—aF;— =—F 14.1
UT7NC dl'dQ2 27TOZQY+ 2 :F Y+x 3 Y+ L ( )

gdzie Yy = 1+ (1 — y)?, a stala sprzezenia elektromagnetycznego, propagator foto-
nowy i skretnos¢ sa zaabsorbowane w definicje afNC. Funkcje Fy, Fy i ©Fy zaleza
od tadunku wiazki leptonowej i parametréw elektrostabych np. masy bozonéow My,
My i kata Weinberga Oy, [162]:

Fy = Fy — kg0 F) 7 + 5202 + ) Ff (14.2)
Fp, = Fp — kg0 F77 + 6% (02 4 a?) F? (14.3)
oFs = —/{Zae:pF;Z + k%2V,a.0Ff (14.4)

gdzie v, i a. oznaczaja odpowiednio wektorowa i pseudowektorowsa stala sprzezenia
stabego elektronu do bozonu Z, a rz(Q?) = Q*/[(Q* + M2)(4sin® O cos},)].

Dla Q? << M2, tzn. gdy wklad od wymiany bozonu Z jest zaniedbywalny mamy
rownanie 3.8. Funkcja zFy, jak wynika z réwnania 14.1, moze by¢ wyznaczona z
réznic przekrojéw czynnych na rozpraszanie e*p i e p:

. Yy
vy = i(ar,Nc - U:NC)' (14.5)

W modelu kwarkowo partonowym zFj jest bezposrednio zwiazana z rozkladami
kwarkéw walencyjnych w protonie:

)7 &~ 2 (2u, + d,). (14.6)

x
3
I tak pomiar xFy 7 daje dostep do informacji o rozkladach kwarkéw walencyjnych
w obszarze malego x przy zalozeniu, ze kwarki i antykwarki morza maja takie same
rozktady. Wyznaczenie xF3 jest trudne, gdyz wymaga dokladnego pomiaru prze-
kroju czynnego na rozpraszanie z wymiang pradéw neutralnych e p i e*p w obsza-
rze o bardzo wysokim Q2. Duza energia w $rodku masy - 318 GeV - dostepna na
HERA pozwala na pomiar przekroju czynnego na rozpraszanie elektronéw na proto-
nach az do Q? rzedu 10, czyli ok. 3 rzedy wielkosci wickszego niz ten dostepny dla
eksperymentow na stalej tarczy, co wida¢ na rysunku 14.3 przedstawiajacym wyniki
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Rysunek 14.3. Zredukowany przekrdj czynny na rozpraszanie gleboko nieelastyczne e™p
i etp, 2z wymiang pradéw neutralnych, w funkcji Q* - wyniki otrzymano na podstawie
potaczonych danych H1 i ZEUS. Pokazane sa wyniki z eksperymentow na statej tar-
czy i z HERA oraz dopasowanie NNLO HERAPDF2.0. Linia przerywana zaznaczono
przedtuzenie do obszaru nie uwzglednionego w dopasowaniu. [40]
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pomiaru przekroju czynnego w funkcji @Q? dla calego dostepnego na HERA zakresu
x. Pomiar ten jest bardzo precyzyjny dzieki wykorzystaniu uwspodlnionych danych
z H1 i ZEUS, pokrywa obszar blisko pieciu rzedéw wielkosci w z i Q%. Wyraznie
jest widoczne skalowanie Bjorkena, czyli niezaleznoéé od Q? dla = ~ 0.1 oraz jego
tamanie, przypisywane obecnosci gluonow w protonie, dla mniejszych i wigkszych
wartosci z. Ponadto na rysunku 14.3 mozna zauwazy¢, ze dla matych i $rednich
Q? przekrdj czynny na rozpraszanie e p i eTp jest taki sam. Jednak w okolicy
Q? = 10* GeV? tj. kwadratu masy bozonu Z pojawiaja sie réznice w wielkodci
przekroju czynnego na rozpraszanie elektronow i pozytronéw na protonach. Wiaze
sie to z faktem, ze tak duze przekazy czteropedu pozwalaja na wytworzenie bozonu
7, wiec czlon interferencyjny miedzy fotonem i bozonem 7 zaczyna odgrywac role.
Dlatego tez funkcja struktury xF3 przyjmuje w tym obszarze niezerowe wartosci.
I tak, dla Q? > 1000 GeV?, odejmujac przekréj czynny na rozpraszanie etp od
przekroju czynnego na e~ p zmierzono funkcje xF3. Wyniki pokazano na rys.14.4.

H1 and ZEUS

N 2 2 2 j 2 2 ' 2 2 j 2
= - Q*=1000 GeV 1 Q*=1200 GeV Q? = 1500 GeV Q?=2000 GeV
»

' Q2=3000 GeV?
1+ {

L Q?=20000 GeV?

<
T

1
i * HERA 1 fb!
=— HERAPDF2.0 NLO

Rysunek 14.4. Funkcja struktury xF3 wyznaczona na podstawie potaczonych danych z
H1 i ZEUS. Zaznaczono takze przewidywania dopasowania HERAPDF2.0 NLO. Wstega
reprezentuje niepewnosci przewidywania. [40]

Wrykorzystujac fakt bardzo stabej zaleznosci zF3 od Q* pomiary te przesunieto
do Q? = 1000 GeV? i usredniono za pomoca tej samej procedury minimalizacji x?,
jak w przypadku usredniania danych z H1 i ZEUS. Wyniki pokazano na rys.14.5,
gdzie zostaly poréwnane z przewidywaniami teoretycznymi pochodzacymi z analizy
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Rysunek 14.5. Zaleinosé funkcji struktury xF3 od = dla ustalonego Q* = 1000 GeV? wy-
znaczona na podstawie potaczonych danych z H1 i ZEUS. Zaznaczono takze przewidywania
dopasowania HERAPDF2.0 NLO. Wstega reprezentuje niepewnosci przewidywania. [40]

Dodatkowo wycatkowano wartosé¢ zF3 w dwéch przedzialach w = i poréwnano z
przewidywaniami teoretycznymi HERAPDF2.0. Otrzymano nastepujace wyniki:

e 0.016 <2 <0.725
HERAPDF2.0: 1.1657) 042
Dane: 1.314 + 0.057 4 0.057, gdzie pierwsza niepewno$¢ oznacza blad staty-
styczny, a druga systematyczny,

e <<l
HERAPDF2.0: 1.58875:97
Dane: 1.790 + 0.078 4 0.078, gdzie pierwsza niepewnos$¢ oznacza blad staty-
styczny, a druga systematyczny,
QPM: 5/3

Wida¢ zgodno$é, w granicach bledéw, miedzy pomiarami i przewidywaniami HE-
RAPDF2.0. Dane zgodne sa takze z przewidywaniami modelu kwarkowo-partono-
wego (QPM).

W obszarze wysokiego (Q* znaczaca role w rozpraszaniu gleboko nieelastycz-
nym zaczyna odgrywaé takze wymiana pradéw natadowanych (CC), czyli bozonéw
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W+ 1 W~. Na HERA, w przeciwienistwie do eksperymentéw na stalej tarczy, nie
trzeba budowaé¢ osobnej aparatury pomiarowej, by mierzy¢ zdarzenia z pradami
natadowanymi. Dla przekazéw czteropedu Q? > 100 GeV? slaby proces ep — vX
zaczyna by¢ mierzalny. Rysunek 14.6 pokazuje pomiar przekroju czynnego dla etp
z pradami naladowanymi uzyskany przy uzyciu polaczonych danych H1 i ZEUS. Dla
poréwnania zaznaczono rowniez osobne pomiary z H1 i ZEUS z okresu HERA 1
i HERA II. Wida¢ duza zgodno$¢ danych z poszczegdlnych pomiaréw, a takze
znaczny wzrost precyzji wyznaczenia przekroju czynnego po zastosowaniu proce-
dury udredniajacej.
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Rysunek 14.6. Przekrdj czynny na rozpraszanie e™p przez prady natadowane, otrzymany
z polgczonych danych z HERA, jako funkcja = dla ustlonych przedziatow w Q*. Dla
porownania przedstawiono takie wyniki z osobnych pomiaréw H1 i ZEUS. Dla lepszej
widocznosci wyniki lekko rozsunieto w poziomie. Zaznaczone bledy oznaczajg catkowite
niepewnodci pomiarowe. [40]

Tak doktadne pomiary DIS z HERA dla NC i CC pozwalaja takze na precyzyjne
badanie elektrostabych efektéw. Rysunek 14.7 pokazuje przekroje czynne do/dQ?
dla pradéw neutralnych i naladowanych dla e”p i etp. Przekroje czynne na roz-
praszanie z pradami neutralnymi sa znaczaco wieksze (ok. trzy rzedy wielkosci)
dla Q% ~ 100 GeV?, gdyz w tym obszarze rozpraszanie gleboko nieelastyczne jest
zdominowane przez wymiane fotonu. Jednak dla Q% ~ 10000 GeV?, czyli dla Q2
rzedu kwadratu masy bozondéw elektrostabych, przekroje czynne na rozpraszanie
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z pradami natadowanymi i neutralnymi sa podobnej wielkosci. Demostruje to z
niezwykla precyzja unifikacje oddzialywan elektrostabych. Ponadto, podobnie jak
na rysunku 14.3, wida¢ takze, ze péki wymiana fotonu jest dominujaca, przekroje
czynne z wymiang pradow neutralnych e p i etp sa takie same, a zaczynaja sie
rozni¢, gdy czton interferencyjny miedzy fotonem i bozonem Z zaczyna odgrywac
wieksza role. Wyniki te demonstruja, ze elektromagnetyczne i stabe oddzialywania
maja podobna site dla Q% ~ Mgv,z‘ Stanowia one kolejne potwierdzenie QCD, a
ponadto pozwalaja rozwikta¢ wkiad réznych zapachéw kwarkéw do funkeji gestosci
partonowych - poprzez analize danych z wymiana W+ i W™,

Dzieki pomiarom dla duzego Q? i demonstracji ich zgodnosci z przewidywa-
niami teoretycznymi HERA udowodnita, ze perturbacyjna chromodynamika kwan-
towa moze by¢ stosowana do Q? rzedu 10° GeV?, co bylo jednym z waznych pytan
stawianych, gdy rozwazany byt projekt budowy zderzacza ep [163].
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Rysunek 14.7. Przekroje czynne do/dQ? na rozpraszanie gleboko nieelastyczne e"p i eTp
z pradami neutralnymi (NC) i natadowanymi (CC) w funkcji Q*. Zaznaczono przewi-
dywania dopasowania HERAPDF2 NLO. Wstegi oznaczajg caltkowite niepewnosci tych
przewidywan. [40]

14.3 Dopasowania QCD

W perturbacyjnej chromodynamice kwantowej proton jest opisany funkcjami gestosci
partonowych f(z), ktére oznaczaja prawdopodobieristwo rozproszenia na partonie
(tzn. kwarku lub gluonie), posiadajacym utamek pedu protonu xz. To prawdopo-
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dobienstwo zalezy od skali, w ktérej proton jest probkowany. Dla inkluzywnego
DIS, skale ta przyjmuje sie réwna Q2. Funkcje gestosci partonowych sa zwykle
przedstawiane jako z f(z) i nazywane PDF (parton distribution functions). Pertur-
bacyjna QCD daje mozliwos¢ ewolucji rozktadéw kwarkéw i gluonéow okreslonych
dla poczatkowej wartoéci Q2 za pomoca systemu réwnan rézniczko-catkowych np.
rownan DGLAP - jak opisano w rozdziale 3. Jednak QCD nie przewiduje rozktadéw
partonowych w wyjsciowej skali. Te rozktady musza by¢ okreslone z dopasowan do
danych przy uzyciu jakiej$ parametryzacji. Istnieja grupy zajmujace sie global-
nymi dopasowaniami do szerokiego spektrum danych z wielu eksperymentéw np.
CTEQ [164], MRST [165], ABM [166] lub NNPDF [167]. Wykorzystuja one oprécz
danych z HERA takze dane z eksperymentéw na stalej tarczy i zderzaczy hadro-
nowych. Specyfika HERAPDF jest to, ze uzywa wylacznie danych z HERA, czyli
analiza QCD oparta jest na pojedynczym, spdjnym, bardzo precyzyjnym zestawie
pomiarow dla pradéw neutralnych i naladowanych. Pozwala to uniknaé¢ stosowania
wielu poprawek i zatozen np. zwiazanych z deuteronem lub cigzkimi jonami. Dane z
HERA dostarczaja pomiaréw przekrojéw czynnych na DIS w bardzo szerokim zakre-
sie z i Q% dla oddziatywania z pradami neutralnymi i naladowanymi. Réznica miedzy
przekrojem czynnym na rozpraszanie z pradami neutralnymi i naladowanymi e p i
etp pozwala okresli¢ rozktad kwarkéw walencyjnych. Dane CC dla etp w sposéb
szczegblny informuja o rozkladzie walencyjnych kwarkéw dolnych (d) w protonie.
Pomiary przekroju czynnego dla matych Q? dostarczaja informacji o rozktadzie
kwarkéw morza o malym z i gluonéw. Informacji na temat gluonéw dostarcza
tez pomiar podiuznej funkeji struktury protonu i tamanie skalowania.

Przewiduje sie, ze perturbacyjna QCD nie dziala ponizej Q? = 1 GeV?. W
zwiazku z tym, do analizy HERAPDF uzywa sie pomiarow wykonanych powyzej tej
wartodci. Konkretna warto$¢ %, ustalono analizujac x? na stopieri swobody dla
dopasowarni uzywajacych réznych Q2 - rys.14.8. Wybrano Q2% = 3.5 GeV?, gdyz
ponizej tej wartosci obserwuje si¢ nie tylko silny wzrost x?/stopienn swobody, ale
takze x?/stopieri swobody zaczyna by¢ wicksze dla NNLO niz dla NLO. Rozktady
wejsciowe parametryzuje sie w postaci:

of(z) = AP (1 — 2)°(1 + Dz + Ez?) (14.7)

dla poszczegdlnych zapachéw kwarkéw walencyjnych oraz gluonéw i kwarkéw morza.
Dopasowanie do danych zebranych dla skali Q?,;, stanowi rozklad wyjsciowy funkcji
PDF, ktéry jest nastepnie ewoluowany do innych wartosci x i Q?, gdzie moze by¢
skonfrontowany z danymi. Na tej podstawie, stosujac metode minimalizacji x?,
wyznacza sie parametry dopasowania.

Celem wyznaczenia dopasowan do pomiaréw z HERA stosuje sie oprogramowa-
nie HERAFitter [169]. Zestaw przewidywai rozkladéw gestosci partonowych HE-
RAPDF1.0 [122] jest oparty na pomiarach inkluzywnych przekrojéow czynnych z
HERA I, za§ HERAPDF2.0 korzysta z kompletnych potaczonych danych H1 i ZEUS
z calego okresu dzialania HERA [40]. Niepewnosci wyznaczenia PDF otrzymuje
sie poprzez dodanie w kwadracie niepewnosci eksperymentalnych oraz niepewnosci
zwiazanych z modelem i z parametryzacja.

Wozrastajaca precyzja danych sprawia, ze analiza gestosci partonowych wymaga
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Rysunek 14.8. Zaleinosé x? /stopieri swobody od Q?... dla dopasowari LO, NLO i NNLO

do usrednionych danych z HERA. Pokazano takze dopasowanie NLO do danych z HERA I
Wszystkie dopasowania uzywaja parametryzacyi ciezkich kwarkow - RTOPT [168]. [40]
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zastosowania poprawek coraz wyzszego rzedu. HERAPDF2.0 dostarczyla dopa-
sowan w rzedzie LO, NLO i NNLO. Na rys.14.9 pokazano przewidywania rozkladu
kwarkow walencyjnych u (zu,) i d (zd,), oraz kwarkéw morza (x.S) i gluonéw (zg)
dla dopasowait HERAPDF2.0 NLO (rysunek lewy) i HERAPDF2.0 NNLO (rysunek
prawy). Réznymi kolorami zaznaczono niepewnosci eksperymentalne (niewielkie w
zwiazku z wysoka precyzja i spéjnoscia danych wejsciowych) oraz te zwiazane z mo-
delem i parametryzacja. Glowne réznice miedzy HERAPDF2.0 w NLO i NNLO
mozna zaobserwowaé¢ dla kwarkéw morza i gluonéow. Rozktady dla kwarkow walen-
cyjnych sa praktycznie niezmienione.

H1 and ZEUS H1 and ZEUS
1 T B B T v 1 T T
u?=10 GeV? u2=10 GeV?
08 —— HERAPDF2.0NLO | 08l —— HERAPDF2.0 NNLO i
- uncertainties: : uncertainties:
I experimental R r I experimental
1 model Xu, 1 L 1 model xu,

[ parameterisation [ parameterisation

HERAPDF2.0AG NLO HERAPDF2.0AG NNLO

Rysunek 14.9. Funkcje rozkladéw partonowych dla kwarkéw walencyjnych u (zuy) i d
(xd, ), oraz kwarkéw morza (zS) i gluondw (xg) dla dopasowari HERAPDF2.0 NLO (ry-
sunek lewy) i HERAPDF2.0 NNLO (rysunek prawy). Réznymi kolorami zaznaczono nie-
pewnosci eksperymentalne oraz te zwigzane z modelem i parametryzacjq. Rozktady dla
gluondw i kwarkéw morza sa pomniejszone czynnikiem 20. [40]

Przy pomocy analizy QCD i dopasowan do danych z HERA mozna takze wyzna-
czy¢ wartos¢ stalej sprzezenia oddzialywan silnych - a,. W tym celu do pomiaréw
inkluzywnych przekrojéw czynnych dodano takze pomiary przekrojéw czynnych na
produkcje dzetow w eksperymentach H1 i ZEUS. Dopasowanie do tak rozszerzo-
nych danych nosi nazwe HERAPDF2.0Jets. W tej analizie oy jest traktowane jako
swobodny parametr i wyznaczane z dopasowania. Otrzymana wartos¢ wynosi:

as(M2%) = 0.1183 + 0.0009(exp) + 0.0005(mod/par) £ 0.0012(hadr) 30087 (skala)
(14.8)
gdzie pierwsza niepewnos¢ oznaczajaca niepewnos¢ eksperymentalna jest bardzo
mata, co Swiadczy o duzej dokladnosci i wzajemnej konsystencji danych doswiad-
czalnych. Kolejne niepewnosci pochodza z niedokladnosci modelu i parametryzacji
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rel. uncert.

Y

uzytych do dopasowania, modelu hadronizacji oraz niepewnosci skali renormaliza-
cyjnej i faktoryzacyjnej. Wartos¢ a, otrzymana na HERA jest w bardzo dobrej
zgodnosci ze $rednia Swiatowa, ktora wynosi:

as(M32) = 0.1185. (14.9)

HERAPDF2.0 stanowi koncowe opracowanie rozkladéw gestosci partonowych
opartych na danych z HERA, jednak przewidywania te mozna uscisla¢ uwzgledniajac
np. dane z LHC [18-23], ktore - jak wida¢ na rys.14.1 znaczaco rozszerzaja prze-
strzen kinematyczna dostepna na HERA. Do wynikéw z HERA dodawane sa wyniki
precyzyjnego pomiaru przekrojéw czynnych na inkluzywna produkcje bozonéw pos-
redniczacych Z i W oraz na produkcje dzetéw poprawiajac w ten sposéb opisy
gestosci partonowych, ktorych dostarczyta HERA. Na rysunku 14.10 przedstawiono
rozklady gestosci gluonow i kwarkéw morza w oparciu o dane z HERA wzbogacone
znajomoscia precyzyjnie zmierzonych przekrojéw czynnych na produkcje dzetéw
w eksperymencie ATLAS. Natomiast na rysunku 14.11 pokazano rozktad lekkich
kwarkéw walencyjnych w oparciu o pomiary z HERA uzupemione wynikami po-
miaru asymetrii tadunkowej mionéw z rozpadu bozonéw W w eksperymencie CMS.
Dolna czesé¢ rysunku pokazuje, jak dane z eksperymentéw ATLAS i CMS przyczynily
sie do poprawy opisu gestosci partonowych.

I
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Rysunek 14.10. Rozklad gestosci gluonow xg(x) (rysunek lewy) i kwarkéw morza (ry-
sunek prawy) w funkcji x dla Q* = 1.9 GeV?. Zacieniony obszar to dopasowanie
do danych z HERA. Wstega zaznaczona linig ciegla oznacza dopasowanie do danych z
HERA uzupetnionych pomiarami przekrojow czynnych na produkcje dzetéw z eksperymentu
ATLAS. Pozostate wstegi oznaczajg dopasowanie do danych z HERA z wybranymi pomia-
rami z eksperymentu ATLAS. Na dolnym rysunku rozktady sq znormalizowane do jedynksi,
celem lepszego pordwnania niepewnosci. [19]

W ten sposob pomiary wysokiej precyzji z HERA stanowia nie tylko zrdédlo
wiedzy o rozkladach partonéw w protonie uzywanej w obliczeniach teoretycznych i
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CMS Preliminary NLO 13 parameter fit
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Rysunek 14.11. Rozktad gestosci kwarkow walencyjnych u (rysunek lewy) i d (rysunek
prawy) dla Q?* réwnego kwadratowi masy bozonu W. Obszar zaznaczony ukosnymi liniami
to dopasowanie do danych z HERA. Wstega oznacza dopasowanie do danych z HERA
uzupetnionych pomiarami asymetrii tadunkowej miondw z rozpadu bozonu W w ekspery-
mencie CMS. Na dolnym rysunku rozktady sa znormalizowane do jedynki, celem lepszego
poréownania niepewnosci. Zmiane gestosci partonowych w porownaniu do pomiarow opar-
tych wytqcznie na danych z HERA zaznaczono czarng linig. [21]

symulacjach Monte Carlo w obecnych eksperymentach. Stanowia one takze baze w
oparciu o ktora przewidywania z LHC sa weryfikowane, by poZniej wspélnie z danymi
z HERA by¢ uzyte do jeszcze dokladniejszego wyznaczenia gestosci partonowych w

protonie.
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15 Glossary

BFKL
Réwnania ewolucyjne Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov. Okreslaja one w jaki
spos6b rozklady kwarkéw, antykwarkéw i gluonéw ewoluuja z Q?, w momencie,
gdy znane sa dla jakiej$ poczatkowej skali Q2. . Réwnania te sumuja wiodace

cztony typu a,log1/x przy zachowaniu pehej zaleznosci od Q2.

BH
Proces Bethego-Heitler (ep — evyp). Zdarzen tego procesu uzywa sie do po-
miaru swietlnosci na HERA.

BDC
Tylna komora dryfowa w eksperymencie H1.

BST
Tylny krzemowy detektor sladu w eksperymencie H1.

CT
Centralny detektor sladéw.

DIS
Gleboko nieelastyczne rozpraszanie. W tej rozprawie zajmujemy sie gleboko
nieelastycznym rozpraszaniem elektronéw i pozytronéw na protonach.

DGLAP
Réwnania ewolucyjne Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi. Roéwnania
te okreslaja w jaki sposéb rozklady kwarkow, antykwarkéw i gluonéw ewo-
luuja z @, w momencie, gdy znane sa dla jakiej$ poczatkowej skali Q2 .
Réwnania te w najnizszym rzedzie wysumowuja wiodace potegi w log Q?, tzn.
dla kazdego dodatkowego czynnika o, tylko wiodace czlony w log Q? towa-
rzyszace temu czynnikowi sa zachowywane.

Fotoprodukcja
Rozpraszanie elektronow na protonach z bardzo matym przekazem czteropedu
Q*~0.

FSR
Radiacja fotonu z elektronu po oddzialywaniu z protonem.

HERAPDF
Analiza w ramach perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej majaca na celu
wyznaczenie funkcji gestosci partonowych w protonie na podstawie dopasowan
do istniejacych danych dla pewnej skali wyj$ciowej i zastosowaniu réwnan ewo-
lucyjnych.

HF'S

Hadronowy stan koncowy, czyli hadronowe produkty oddzialywania, ktore do-
cieraja do detektora.
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ISR

Radiacja fotonu z elektronu przed oddziatywaniem.

Model dipolowy

Model fenomenologiczny opisujacy rozpraszanie elektronu na protonie dla bar-
dzo malych z. W uktadzie spoczynkowym protonu oddzialywanie to mozna
opisa¢ w trzech krokach: pierwsze wirtualny foton v* ulega kwantowej fluktu-
acji na pare kwark-anykwark, czyli kolorowy dipol - proces ten mozna opisac
przez QCD, pozniej para qq elastycznie rozprasza sie na protonie, a w koncu
nastepuje polaczenie pary ¢ i utworzenie wirtualnego fotonu. Amplituda
calego procesu jest iloczynem amplitud tych trzech proceséw sktadowych.

Model fraktalny

Model fenomenologiczny oparty na obserwacji samopodobienstwa struktury
protonu dla maltych x opisujacy strukture protonu za pomoca fraktala.

Relacja Callana-Grossa

Znikanie podtuznej funkcji struktury Fp w modelu kwarkowo-partonowym,
jako efekt zachowania helicity, ktory nie pozwala na absorpcje podiuznie spo-
laryzowanych fotonow w kwarkach tj. partonach o spinie potowkowym. FEks-
perymentalnie zostalo udowodnione, ze podtuzna funkcja struktury protonu
jest niezerowa.

Skalowanie Bjorkena

Brak zaleznosci funkcji struktury protonu F, od Q2. Doswiadczenia wykazaly,
ze skalowanie to jest prawdziwe tylko dla x &~ 0.1. Poza tym obszarem mowimy
o tamaniu skalowania Bjorkena.

SpaCal

Kalorymetr spaghetti w eksperymencie H1, umieszczony w tylnej czesci detek-
tora i pozwalajacy na precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu w zdarze-
niach DIS o matym Q2.

QCD

Chromodynamika kwantowa. Obecnie fundamentalna teoria oddzialywan sil-
nych, ogdlniejsza niz model kwarkowo-partonowy.

QPM

Model kwarkowo-partonowy - pierwotny model oddzialywan gleboko nieela-
stycznego rozpraszania elektronu na protonie. W modelu tym gleboko nie-
elastyczne rozpraszanie elektronu na protonie opisywane jest w tzw. ukiadzie
nieskonczonego pedu protonu. W tym ukladzie proton porusza si¢ bardzo
szybko, tak ze relatywistyczna dylatacja czasu spowalnia wzajemne oddzialywanie
partonéw. Sprawia to, ze uderzony kwark wydaje sie swobodny podczas
krétkiego czasu oddzialywania z wirtualnym fotonem.

178



Podziekowania

Z cala pewnodcia ta monografia nie powstalaby, gdyby nie ciagle zachety moich
koleznek i kolegow z Instytutu Fizyki Jadrowej i Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie. Dlatego tez, im w pierwszym rzedzie chcialabym podzigkowaé¢. Bardzo
serdecznie dziekuje pani prof. Grazynie Nowak, panu profesorowi Jackowi Tur-
nau’owi, panu profesorowi Krzysztofowi Golcowi-Biernatowi, panu profesorowi Ma-
riuszowi Przybycieniowi, pani profesor Lidii Goerlich i panu dr habilitowanemu Sta-
nistawowi Mikockiemu za wszelka pomoc, rady i wskazowki dotyczace procesu habi-
litacyjnego, a nade wszystko za ciagle przypominanie o koniecznosci kontynuowania
spisywania tego manuskryptu.

Szczegoblnie gorace podzigkowania kieruje do pani profesor Grazyny Nowak, pana
profesora Jacka Turnau’a i pana profesora Mariusza Przybycienia za wielokrotne
uwazne czytanie tej pracy. Dzieki Waszym komentarzom zrozumialam nie tylko
pewne subtelnosci dotyczace fizyki, ale takze jasne staly sie dla mnie niektoére tajniki
poprawnej polszczyzny, jak np. uzycie imiestowu w zdaniach wielokrotnie ztozonych,
odmiana nazw wiasnych itp. Oczywiscie najciekawsze okazalo sie zajdowanie pol-
skich odpowiednikow dla takich stow jak alignment, minimum bias, hit, run, bin ...

Dzigkuje takze moim kolezankom i kolegom z grupy zajmujacej sie pomiarem
funkeji struktury w H1, a w szczegoélnosci prof. Maxowi Kleinowi, dr Peterowi Ko-
stce, dr Tomasowi Lastovicce, dr Alexiejowi Petrukhinowi, dr Natashy Raicevic, dr
Janowi Kretzschmarowi, dr Sashy Glazovowi, dr Sebastianowi Piecowi i wszystkim z
ktérymi miatam okazje pracowaé w pieknie potozonym laboratorium DESY-Zeuthen.

Podzigkowania kieruje takze do czlonkéw grupy ZEUS: dr Kunihiro Nagano, dr
Shimy Shimizu, prof. Aharona Leviego, prof. Haliny Abramowicz, dr Tima Na-
msoo, dr Daniela Kollara i wszystkich z ktérymi wspotpracowalam w ramach anlizy
podtuznej funkcji struktury. To wlasnie przy tej analizie uczylam sie, jak bardzo
réznic¢ sie moga rzeczy pozornie identyczne, czyli jak elementy analizy proste w H1
stawaly sie niemal niewykonalne w ZEUS i odwrotnie.

Na koniec, dziekuje moim rodzicom i mojemu mezowi, ktory takze zadal sobie
trud przeczytania i skorygowania tego manuskryptu, dzigkuje moim dzieciom, czyli
tym wszystkim, ktorych obecnos¢ nadaje sens wszelkim staraniom. Dzigkuje tez
moim nauczycielom, a zwlaszcza $.p. panu Zbigniewowi Zarembie, ktéry niejedno-
krotnie zalamywal rece nad nasza klasa ubolewajac, ze fizykéw to z nas nie uda sie
zrobié.
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