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1



Rodzicom moim poświ ↪ecam
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6.3.1 Hadronowe stany końcowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.3.2 Metoda Lagrange’a kalibracji kalorymetru ciek!loargonowego . 58
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L dla zdarzeń dyfrakcyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

14 Podsumowanie pomiarów inkluzywnych przekrojów czynnych na
HERA 150
14.1 Pomiary funkcji struktury dla ma!lych Q2 . . . . . . . . . . . . . . . . 150
14.2 Pomiar inkluzywnego przekroju czynnego i funkcji struktury dla dużych
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1 Wst ↪ep

Poznawanie struktury materii od najdawniejszych czasów fascynowa!lo filozofów.
Leukippos i jego uczeń Demokryt z Abdery w V wieku przed Chrystusem wysun ↪eli
teori ↪e budowy materii z maleńkich niepodzielnych cz ↪astek podstawowych nazwanych
atomami (gr. “atomos” - niepodzielny). Teoria ta spotka!la si ↪e z powszechn ↪a kry-
tyk ↪a, nawet Archimedes uważa!l j ↪a za kompletny absurd. Praktycznie dopiero prace
Johna Daltona z pocz ↪atków XIX wieku sprawi!ly, że uczeni zainteresowali si ↪e teori ↪a
atomistyczn ↪a. Doświadczenia Rutherforda rozpraszaj ↪ace cz ↪astki α o energi 7 MeV
na z!lotej folii stanowi!ly niejako pierwowzór eksperymentów rozpraszaj ↪acych g!l ↪eboko
nieelastycznie leptony na nukleonach. I jak Rutherford, dzi ↪eki swoim eksperymen-
tom dostarczy!l informacji na temat wewn ↪etrznej struktury atomu, tak rozpraszanie
g!l ↪eboko nieelastyczne pozwala opisać rozk!lad partonów w nukleonach, czyli wy-
znaczyć ich funkcj ↪e struktury. W g!l ↪eboko nieelastycznym rozpraszaniu leptonu na
protonie struktura protonu jest testowana wirtualnym fotonem, lub elektros!labym
bozonem (Z0 lub W±) nios ↪acym kwadrat czterop ↪edu mniejszy lub równy energii w
środku masy (Q2 ≤ s). Przekaz p ↪edu jest odwrotnie proporcjonalny do odleg!lości
przestrzennej, jak ↪a ten foton lub elektros!laby bozon może rozróżnić. Dzi ↪eki temu,
eksperymenty wysokiej energii oparte na g!l ↪eboko nieelastycznym rozpraszaniu lep-
tonów na protonach można traktować jako mikroskopy o nadzwyczajnej zdolności
rozdzielczej.

Opisuj ↪ac doświadczenia rozpraszaj ↪ace leptony należy zacz ↪ać od eksperymentu
przeprowadzonego w laboratorium w Stanford. W eksperymencie tym rozpraszano
wi ↪azk ↪e elektronow ↪a o energii 400 MeV na j ↪adrach atomowych z!lota, w ↪egla, a później
także wodoru i badano nat ↪eżenie rozproszonych elektronów w zależności od k ↪ata roz-
proszenia. Doświadczenie to od nazwiska fizyka, który go po raz pierwszy opisa!l w
1957 roku nosi nazw ↪e doświadczenia Hofstadtera. Dostarczy!lo ono wielu ważnych
informacji na temat budowy j ↪ader atomowych oraz udowodniono w nim, że pro-
ton nie jest cz ↪astk ↪a punktow ↪a. Dalsze zwi ↪ekszanie energii elektronów dawa!lo coraz
g!l ↪ebsze spojrzenie w struktur ↪e materii.

W 1968 roku podczas eksperymentów g!l ↪eboko nieelastycznego rozpraszania elek-
tronów o energii 20 GeV w SLAC, zauważono efekt podobny, jak w doświadczeniach
Rutherforda i Hofstadtera, tzn. dużo rozproszeń elektronów pod dużymi k ↪atami.
Doprowadzi!lo to do odkrycia wewn ↪etrznej struktury protonu tzw. kwarków. Dalsze
doświadczenia przynios!ly nowe odkrycia. Badanie struktury protonu sta!lo si ↪e jed-
nym z najwi ↪ekszych wyzwań fizyki wysokich energii. Rozp ↪edzanie leptonów do coraz
wyższych energii pozwala!lo z coraz wi ↪eksz ↪a dok!ladności ↪a śledzić rozk!lady partonów
w nukleonach. Po prze!lomowych odkryciach lat 60-tych w laboratorium SLAC kon-
tynuowano badania nad struktur ↪a materii dostarczaj ↪ac danych do pomiaru funkcji
struktury protonu [1–4]. Seria eksperymentów badaj ↪acych g!l ↪eboko nieelastyczne
rozpraszanie e− p, e− d i e− n zosta!la przeprowadzona w latach 1970-1985. Gene-
ralnie dane ze SLAC dostarczy!ly pomiarów funkcji struktury F2 protonu i deuteronu
w nast ↪epuj ↪acym obszarze przestrzeni fazowej określonej zmienn ↪a Bjorkena x i prze-
kazem czterop ↪edu Q2: 0.06 < x < 0.90 oraz 0.6≤ Q2 ≤ 30 GeV2.

Po pionierskich eksperymentach ze SLAC, także inne ośrodki zacz ↪e!ly badać
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struktur ↪e materii używaj ↪ac rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego. Warto wspomnieć
niektóre z nich. BCDMS [5, 6] zbiera!l dane na akceleratorze SPS w CERN w la-
tach 1978-1985. Używa!l wi ↪azki muonowej i tarczy z ciek!lego wodoru. Dane z tego
eksperymentu pokrywaj ↪a obszar przestrzeni fazowej: 0.06 < x <0.8 i 7 < Q2 <260
GeV2. NMC [7, 8] dostarczy!l dok!ladnego pomiaru funkcji struktury F2 protonu i
deuteronu. By!l on, podobnie jak BCDMS, usytuowany na wi ↪azce akceleratora SPS.
Zbiera!l dane dla wi ↪azki muonowej o energii 90, 120, 200 i 280 GeV w latach 1986-
1989 używaj ↪ac tarczy z ciek!lego wodoru i ciek!lego deuteronu. Obszar przestrzeni
fazowej, w x i Q2, pokrytej przez pomiary oparte na danych z NMC wynosi: 0.002
< x < 0.6 i 0.5< Q2 < 75 GeV2.

Trzecim ośrodkiem badaj ↪acym struktur ↪e nukleonów by!l Fermilab (FNAL). Eks-
peryment E665 [9, 10] z tego laboratorium zbiera!l dane w latach 1987-88, 1990 i
1991-92 używaj ↪ac tarczy z ciek!lego wodoru i deuteronu. Dane z E665 pokrywaj ↪a
obszar przestrzeni fazowej : 0.0008 < x < 0.6 i 0.2 < Q2 < 75 GeV2. Ze wzgl ↪edu
na bardzo ma!l ↪a wartość Q2 - pomiary z tego eksperymentu by!ly bardzo ważne w
testach modeli F2 dla Q2 → 0.

Jak wspomniano, eksperymenty g!l ↪eboko nieelastycznie rozpraszaj ↪ace leptony na
nukleonach stanowi ↪a mikroskopy o zdolności rozdzielczej tym wi ↪ekszej, im wi ↪ekszy
jest przekaz czterop ↪edu rozpraszanego leptonu - Q2. Dlatego też na przestrzeni
dziesi ↪atków lat starano si ↪e maksymalnie zwi ↪ekszyć Q

2 poprzez zwi ↪ekszanie energii w
środku masy. Zwieńczeniem tych wysi!lków by!l akcelerator HERA [11] wybudowany
w laboratorium DESY w Hamburgu w 1992 roku i kontynuuj ↪acy swoj ↪a prac ↪e do
2007 roku. Rysunek 1.1 pokazuje jak wzrasta!la zdolność rozdzielcza eksperymentów
badaj ↪acych struktur ↪e materii od eksperymentu Rutherforda do eksperymentów na
HERA i jak może zwi ↪ekszać si ↪e nadal w przypadku realizacji projektów nowych
eksperymentów rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego. Zdolność rozdzielcza r, czyli
skala przestrzenna w której próbkowany jest proton, liczona jest na podstawie prze-
kazu czterop ↪edu Q2, jako:

r ≈ ch̄/Q = 0.2[fb]/Q[GeV ]. (1.1)

Akcelerator HERA zderza!l wi ↪azk ↪e elektronow ↪a o energii 27.6 GeV z wi ↪azk ↪a pro-
tonow ↪a o energii pocz ↪atkowo 820 GeV, a od 1998 roku 920 GeV. Dawa!lo to energi ↪e
w środku masy równ ↪a 318 GeV, czyli wielokrotnie wi ↪eksz ↪a, niż dost ↪epna w ekspery-
mentach ze sta!l ↪a tarcz ↪a. Pozwala!lo to na rozszerzenie przestrzeni fazowej dost ↪epnej
dla pomiarów funkcji struktury o wiele rz ↪edów wielkości w x iQ2, czyni ↪ac dost ↪epnym
dla pomiarów obszary o x tak ma!lym jak 10−6 i Q2 si ↪egaj ↪acym ∼ 50000 GeV2.

Rysunek 1.2 pokazuje pokrycie przestrzeni fazowej w x i Q2 przez pomiary funk-
cji struktury protonu w eksperymentach ze sta!la tarcz ↪a, na zderzaczu HERA i w
projektowanych przysz!lych eksperymentach.

Naukowcy przyst ↪epuj ↪acy do zbierania danych w eksperymentach na HERA,
wzbogaceni doświadczeniami z eksperymentów ze sta!l ↪a tarcz ↪a, precyzowali wiele
celów i oczekiwań, które zosta!ly zawarte m.in. w “Proceedings of the HERA work-
shop” i “Physics at HERA” podsumowuj ↪acych konferencje na temat fizyki na HERA,
które odby!ly si ↪e odpowiednio w 1987 i 1991 roku w Hamburgu. Wiele miejsca
poświ ↪econo tam planowanym badaniom funkcji struktury protonu. Dyskutowano
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Rysunek 1.1. Wzrost zdolności rozdzielczej eksperymentów badaj ↪acych struktur ↪e mate-
rii dzi ↪eki zwi ↪ekszaniu energii oddzia!lywuj ↪acych cz ↪astek. Zaznaczono eksperyment Ruther-
forda, Hofstadtera, eksperymenty ze SLAC, FNAL, CERN, HERA oraz planowane ekspe-
rymenty LHeC i FCC-he.

przewidywane zachowanie funkcji struktury F2 w obszarze ma!lych x. Wi ↪ekszość
spodziewa!la si ↪e wzrostu F2 z malej ↪acym x, gdyż takie zachowanie przewidywane
by!lo przez równania ewolucji DGLAP [12] i BFKL [13]. Niektórzy jednak, jak np.
Donnachie i Landshoff utrzymywali, że dla najmniejszych x funkcja F2 pozostanie
p!laska. Zwolennicy wzrostu F2 dla ma!lych x też nie byli zgodni, co do szybkości
wzrostu F2. Jedni spodziewali si ↪e bardzo ostrego wzrostu, jak x−0.5, który przewi-
dywany by!l przez równania BFKL, inni spodziewali si ↪e, !lagodniejszego wzrostu wy-
nikaj ↪acego z równań DGLAP. Wiele dyskusji dotyczy!lo równań ewolucyjnych, które
powinny być stosowane w obszarze najmniejszego x. Chodzi!lo o to, czy równania
BFKL bazuj ↪ace na sumowaniu wiod ↪acych cz!lonów w ln 1/x s ↪a w!laściwsze dla tego
obszaru, czy też równania DGLAP s ↪a wystarczaj ↪ace do opisu fizyki z HERA. Gri-
bov sugerowa!l obecność efektów, które wprowadza!lyby nieliniowe cz!lony do równań
ewolucji, co w efekcie prowadzi!loby do “wysycania” (saturacji) g ↪estości partonowych
dla najmniejszych x. W tej sytuacji, ani równania BFKL ani DGLAP nie by!lyby
ważne w obszarze najmniejszych wartości x.

Dyskutowane by!ly też pierwsze propozycje pomiaru pod!lużnej funkcji struk-
tury protonu FL. Krasny i P!laczek proponowali metod ↪e opart ↪a na wykorzysta-
niu zdarzeń o energii elektronu obniżonej na skutek emisji twardego fotonu jeszcze
przed oddzia!lywaniem, zaś Cooper-Sarkar, Devenish i Lancaster proponowali pomiar
używaj ↪acy obniżonej energii wi ↪azki protonowej.

15 lat dzia!lalności HERA przynios!lo odpowiedź na wi ↪ekszość z tych pytań, roz-
strzygn ↪e!lo niepewności i zweryfikowa!lo skuteczność proponowanych metod doświad-
czalnych.

Pierwsze dane z HERA pojawi!ly si ↪e w 1992 roku - pochodzi!ly z dwóch pierwszych
miesi ↪ecy dzia!lania eksperymentów. By!la to niewielka próbka o świetlności zaledwie
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Rysunek 1.2. Pokrycie przestrzeni fazowej w x i Q2 poprzez pomiary F2 w różnych eks-
perymentach. Pokazane s ↪a g!lówne eksperymenty ze sta!la tarcz ↪a, eksperymenty z HERA,
proponowany eksperyment LHeC oraz zakres kinematyczny dost ↪epny dla proponowanego
eksperymentu FCC-he.

24.7 nb−1. Jednak już używaj ↪ac tych danych dostarczono pierwszych pomiarów
funkcji struktury protonu z HERA [14, 15]. By!ly one obci ↪ażone znacznym b!l ↪edem
statystycznym i systematycznym. W miar ↪e zwi ↪ekszania statystyki danych i ci ↪ag!lego
doskonalenia technik eksperymentalnych, także precyzja pomiaru funkcji struktury
protonu znacz ↪aco wzrasta!la. Dla porównania, na rys.1.3 zestawiono pomiary funkcji
struktury protonu F2, dla tego samego przedzia!lu pomiarowego w Q2, wykonane w
oparciu o próbki danych z różnych okresów:
- rysunek po lewej stronie przedtawia F2 dla pierwszych danych z H1 zebranych w
1992 roku,
- rysunek po prawej stronie wykorzystuje po!l ↪aczone dane H1 z dedykowanych okresów
w 1999 i 2000 roku.

Widać, jak bardzo wzros!la precyzja pomiaru i jak zwi ↪ekszy!lo si ↪e pokrycie prze-
strzeni fazowej. Dodatkowo po zakończeniu dzia!lalności przez HERA pomiary z
obu eksperymentów (H1 i ZEUS), ze wszystkich okresów zbierania danych, zosta!ly
zsypane razem i uśrednione używaj ↪ac specjalnie opracowanej do tego celu metody.
Zaowocowa!lo to zwi ↪ekszon ↪a statystyk ↪a i dalszym zmniejszeniem b!l ↪edów systema-
tycznych. Ostatecznie HERA może si ↪e poszczycić pomiarami inkluzywnego prze-
kroju czynnego na g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie ep o dok!ladności rz ↪edu 1.3%
w znacznej cz ↪eści przestrzeni fazowej.
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Rysunek 1.3. Porównanie dok!ladności pomiaru funkcji struktury protonu F2 dla danych z
eksperymentu H1 z roku 1992 - rysunek lewy i danych z dedykowanych okresów lat 1999 i
2000 - rysunek prawy. Pokazano pomiar dla Q2 = 8.5 GeV 2. Na lewym rysunku krzywe
przedtawiaj ↪a przewidywania rożnych dopasowań QCD. Na rysunku prawym lini ↪a ci ↪ag!l ↪a
zaznaczono przewidywania modelu fraktalnego, a lini ↪a przerywan ↪a modelu dipolowego. [14,
16] 1

Przez ca!ly czas swojej dzia!lalności oba eksperymenty próbowa!ly także dostarczyć
informacji na temat rozk!ladu gluonów w protonie poprzez pomiar pod!lużnej funkcji
struktury protonu FL. Próbowano wykonać t ↪e analiz ↪e używaj ↪ac metody propono-
wanej przez Krasnego i P!laczka [17] tzn. używaj ↪ac elektronów o energii obniżonej na
skutek emisji cz ↪astki gamma - okaza!lo si ↪e to jednak ma!lo precyzyjne. Próbowano
także wyznaczyć FL z przekroju czynnego czyni ↪ac pewne za!lożenia o zachowaniu
F2. Zaś pod koniec dzia!lalności akceleratora uda!lo si ↪e przeprowadzić bardziej pre-
cyzyjny pomiar obniżaj ↪ac energi ↪e oddzia!lywuj ↪acej wi ↪azki protonowej. Generalnie
pomiar FL ze wzgl ↪edu na bardzo ograniczony okres zbierania danych o obniżonej
energii nie osi ↪agn ↪a!l precyzji porównywalnej z precyzj ↪a pomiaru funkcji struktury F2,
jednak jest to najdok!ladniejszy pomiar FL, jaki dotychczas przeprowadzono.

Dok!ladne wyznaczenie przekroju czynnego na g!l ↪eboko nieelastyczne rozprasznie
ep pozwala na wysokiej precyzji analiz ↪e QCD, wyznaczenie sta!lej sprz ↪eżenia sil-
nego oraz wykonanie dopasowań funkcji rozk!ladów partonowych. Otrzymane w ten
sposób rozk!lady partonowe s ↪a używane w innych eksperymentach, w szczególności
na akceleratorze LHC, gdzie do modelowania i przewidywania procesów fizycznych
bardzo ważna jest znajomość struktury oddzia!lywuj ↪acych cz ↪astek.

1Liczba w kwadratowym nawiasie na końcu podpisu pod rysunkiem podaje źródo, z którego
dany rysunek zosta!l zaczerpni ↪ety.
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Badania cz ↪astek wytworzonych w procesie Drella-Yana w zderzeniach proton-
proton na LHC mog ↪a stanowić pewn ↪a kontynuacj ↪e badań nad struktur ↪a protonu
wykonywanych na HERA przy użyciu rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego. Precy-
zyjne pomiary przekrojów czynnych na produkcj ↪e bozonów wektorowych lub dżetów
dostarczaj ↪a bowiem informacji o rozk!ladach partonów w protonie i razem z danymi
z HERA mog ↪a być użyte do dok!ladniejszego przewidywnia funkcji g ↪estości parto-
nowych. W szeregu publikacji eksperymentów na LHC [18–23] prezentowane s ↪a ry-
sunki ilustruj ↪ace popraw ↪e dok!ladności wyznaczenia funkcji rozk!ladów partonowych
po wzbogaceniu przewidywań z HERA pomiarami z LHC. Warto jednak pami ↪etać,
że to pomiary z HERA stanowi ↪a “kr ↪egos!lup” g ↪estości partonowych i bez danych z
HERA pomiary z LHC by!lyby ogromnie niedok!ladne. Rysunek 1.4 pokazuje z jak ↪a
dok!ladności ↪a wyznaczana jest funkcja g ↪estości gluonowych w protonie w oparciu o
dane z LHC i jak precyzja tego wyznaczenia wzrasta po uwzgl ↪ednieniu danych z
HERA.

Rysunek 1.4. Dok!ladność pomiaru funkcji g ↪estości gluonowych w funkcji zmiennej Bjor-
kena x dla przyk!ladowego Q2. Szerok ↪a wst ↪eg ↪a zaznaczono niepewności dopasowania, gdyby
użyte by!ly wy!l ↪acznie dane z LHC. Czarna wst ↪ega przedstawia dok!ladność pomiaru po
wzbogaceniu danych z LHC pomiarami z HERA. Pokazano także przewidywan ↪a precyzj ↪e
jak ↪a b ↪edzie można osi ↪agn ↪ać używaj ↪ac danych z planowanego eksperymentu LHeC (jasna
wst ↪ega). [24]

Eksperymenty z HERA odpowiedzia!ly na wiele pytań stawianych przez chromo-
dynamik ↪e kwantow ↪a, dostarczy!ly bardzo wielu dok!ladnych pomiarów funkcji struk-
tury protonu, dzi ↪eki czemu można by!lo opisać rozk!lady partonów w nukleonie. Mimo
to pozosta!lo wiele pytań na które HERA nie da!la odpowiedzi i pomiarów, których
na HERA nie uda!lo si ↪e wykonać np. ze wzgl ↪edu na zbyt ma!l ↪a energi ↪e w środku masy
lub wykonano je ze zbyt ma!l ↪a precyzj ↪a np. ze wzgl ↪edu na zbyt ma!l ↪a świetlność lub
zbyt krótki okres zbierania danych dla określonej konfiguracji. Do takich pomiarów
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należ ↪a: weryfikacja efektów wysycania si ↪e g ↪estości partonowych w obszarze ma!lych
wartości zmiennej Bjorkena x, pomiar rozk!ladu kwarków dziwnych w protonie, po-
miar rozk!ladu kwarków szczytowych (t) w protonie, rozk!lad gluonów dla ma!lych i
dużych wartości zmiennej Bjorkena x oraz dok!ladny pomiar pod!lużnej funkcji struk-
tury protonu FL. HERA pozwala!la penetrować struktur ↪e nukleonu ze zdolności ↪a
rozdzielcz ↪a rz ↪edu 10−3 fm. Obecnie rozważane s ↪a projekty eksperymentów, które
mog!lyby z jeszcze wi ↪eksz ↪a precyzj ↪a badać struktur ↪e materii w g!l ↪eboko nieelastycz-
nym rozpraszaniu elektronów na nukleonach.

Projektem takiego eksperymentu jest LHeC [25]. Na LHeC wykorzystywana
by!laby wi ↪azka protonowa z akceleratora LHC, zaś wi ↪azka elektronowa produkowana
by!laby specjalnie na użytek tego eksperymentu. Elektrony przyspieszane by!lyby
przez seri ↪e akceleratorów liniowych do energii 60 GeV. LHeC bada!loby rozpraszanie
g!l ↪eboko nieelastyczne z energi ↪a w środku masy si ↪egaj ↪ac ↪a 1.3 TeV, czyli czterokrotnie
wyższ ↪a niż na HERA. Dawa!loby to zdolność rozdzielcz ↪a w penetrowaniu struktury
materii rz ↪edu 10−4 fm - patrz rysunek 1.1. Jeszcze wi ↪eksz ↪a zdolność rozdzielcz ↪a
można by uzyskać na planowanym akceleratorze FCC [26], gdzie rozważana jest
także możliwość rozpraszania elektronów na hadronach, czyli FCC-he. Wi ↪azka pro-
tonowa o energii 50 TeV by!laby zderzana z wi ↪azk ↪a elektronow ↪a o energii 120 (175)
GeV 2, co dawa!loby energi ↪e w środku masy 5 (6) TeV i zdolność rozdzielcz ↪a z jak ↪a
można by badać strukture protonu ∼ 10−5fm - patrz rysunek 1.1.

Przy tak wysokiej zdolności rozdzielczej oraz bardzo dużej świetlności - 1033 - 1034

cm−2s−1, czyli 2 rz ↪edy wielkości wyższej niż na HERA, eksperymenty te mog!lyby
bardzo precyzyjnie wyznaczyć struktur ↪e protonu. Można by zmierzyć rozk!lady par-
tonów, a zw!laszcza gluonów, w obszarze zmiennej Bjorkena x < 10−4, czyli tam gdzie
dotychczas nie by!ly mierzone, a tylko ekstrapolowane za pomoc ↪a równań DGLAP. A
jak wiadomo, taka ekstrapolacja jest obci ↪ażona znaczn ↪a niedok!ladności ↪a, zw!laszcza
że prawdopodobnie w tym obszarze równania DGLAP nie s ↪a już prawdziwe.

Struktura niniejszej pracy jest nast ↪epuj ↪aca: w drugim rozdziale omówiony zo-
stanie akcelerator HERA - jedyny dotychczas akcelerator zderzaj ↪acy leptony z ha-
dronami - jego budowa, świetlność i parametry zderzanych wi ↪azek. Trzeci rozdzia!l
poświ ↪econy zostanie aspektom teoretycznym zwi ↪azanym z g!l ↪eboko nieelastycznym
rozpraszaniem elektronów na protonach i modelom teoretycznym opisuj ↪acym to od-
dzia!lywanie. W czwartym rozdziale zostan ↪a krótko omówione detektory ekspery-
mentów H1 i ZEUS, poświ ↪ecaj ↪ac nieco wi ↪ecej uwagi komponentom kluczowym dla
pomiaru funkcji struktury protonu. Sposoby rekonstrukcji zmiennych kinematycz-
nych opisane b ↪ed ↪a w rozdziale 5, a kalibracja tylnego detektora, używanego do po-
miaru elektronu w eksperymencie H1 w rozdziale 6. W rozdziale 7 zostan ↪a krótko
omówione próbki danych użytych w analizach opisanych w tej pracy, a w rozdziale 8
wymienione zostan ↪a g!lówne źród!la niepewności pomiarowych. W rozdzia!le 9 b ↪edzie
wyjaśniona selekcja przypadków, zaś w rozdziale 10 pokazane zostan ↪a rozk!lady kon-
trolne dla analizowanych danych celem demonstarcji, iż poprawnie rozumiemy detek-
tor i w!laściwie szacujemy niepewności pomiarowe. Rozdzia!l 11 poświ ↪econy zostanie

2Rozważana jest także energia 80 GeV przy spolaryzowanej wi ↪azce.
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wyjaśnieniu sposobu pomiaru przekroju czynnego, funkcji struktury protonu F2 i
pod!lużnej funkcji struktury FL. Zostan ↪a w tym rozdziale zaprezentowane modele
symulacji Monte Carlo użyte w omawianych analizach, omówione b ↪ed ↪a poprawki
radiacyjne oraz podstawowe źród!la t!la i sposoby ich usuwania, a także wyjaśniona
zostanie procedura uśredniania wyników pochodz ↪acych z różnych okresów pomia-
rowych i różnych eksperymentów. W rozdziale 12 przedstawione zostan ↪a wyniki
pomiaru przekroju czynnego i funkcji struktury. G!lówny nacisk b ↪edzie po!lożony na
prezentacj ↪e wyników rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego z pr ↪adami neutralnymi
w obszarze ma!lych x i niskich Q2 3. Jednak wspomniane też zostan ↪a inne pomiary
maj ↪ace zwi ↪azek z omawianymi wynikami, a które wydaj ↪a si ↪e szczególnie interesuj ↪ace
np. pomiar funkcji struktury protonu F2 w obszarze dużych x, a także pomiar
pod!lużnej funkcji struktury FL w eksperymentach ze sta!l ↪a tarcz ↪a i w procesach dy-
frakcyjnych na HERA. Na koniec zamieszczone b ↪edzie podsumowanie - rozdzia!l 14,
w którym rozszerzony zostanie zakres prezentowanych wyników o krótkie sprawoz-
danie z ostatecznej analizy pomiaru przekroju czynnego na HERA. Analiza ta jest
oparta na wszystkich dost ↪epnych pomiarach z ca!lego okresu dzia!lania tego akcelera-
tora, z obu eksperymentów. Dotyczy pomiarów inkluzywnego przekroju czynnego
na rozpraszanie g!l ↪eboko nieelastyczne uwzgl ↪edniaj ↪ac rezultaty z obszaru wysokiego
Q2 zarówno dla pr ↪adów neutralnych, jak na!ladowanych. Przedstawione zostan ↪a też
najnowsze dopasowania QCD z HERA i wspomniana b ↪edzie możliwości dalszych
prac nad struktur ↪a protonu używaj ↪ac danych z LHC.

3Jako obszar niskiego Q2 rozumiemy takie przypadki g!l ↪eboko nieelastycznego rozpraszania ep,
gdzie elektron ulega rozproszeniu pod ma!lym k ↪atem i może być mierzony za pomoc ↪a tylnych
detektorow (w przypadku H1 kalorymetru SpaCal). Jest to zwykle Q2 < 25 GeV 2. O wysokim
Q2 mówimy wówczas, gdy k ↪at rozproszenia elektronu jest wi ↪ekszy i cz ↪astka ta może być mierzona
przez centralny kalorymetr. Zwykle jest to Q2 > 100 GeV 2. Obszar mi ↪edzy niskim i wysokim Q2

nazywany jest obszarem przej́sciowego (lub średniego) Q2. Elektron jest w tym obszarze mierzony
w tylnym lub centralnym detektorze.
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2 Akcelerator HERA

HERA (Hadron Electron Ring Accelerator) by!l pierwszym, i jak na razie jedynym,
akceleratorem zderzaj ↪acym elektrony z protonami. Akcelerator ten zlokalizowany
by!l w Hamburgu, w Niemczech. Pierwsze pochodz ↪ace z niego dane pojawi!ly si ↪e
w roku 1992, akcelerator dzia!la!l aż do czerwca 2007. Generalnie można wyróżnić
dwie fazy w pracy tego urz ↪adzenia: HERA I trwaj ↪aca do roku 2000 i HERA II
rozpoczynaj ↪aca si ↪e w roku 2002 i nazwana faz ↪a wysokiej świetlności.

Mimo, iż zarówno akcelarator HERA , jak i pracuj ↪ace na nim detektory zakończy!ly
już swoj ↪a dzia!lalność, w niniejszej pracy b ↪edzie użyty czas teraźniejszy dla pod-
kreślenia ci ↪ag!lej aktualności danych i wyników otrzymanych na tym akceleratorze.

Akcelerator HERA wraz z preakceleratorami , schematycznie przedstawiony na
rys.2.1 sk!lada si ↪e z dwóch podziemnych pierścieni o promieniu 6.3 km przystosowa-
nych do rozp ↪edzania elektronów i protonów. Cz ↪eść elektronowa pracuje zarówno dla
elektronów, jak i dla pozytronów. Do roku 1998 wi ↪azka protonowa by!la rozp ↪edzana
do energii 820 GeV, a później do 920 GeV. Elektrony w wi ↪azce elektronowej maj ↪a
energi ↪e 27.6 GeV, co daje dla protonów o energii 920 GeV energi ↪e w środku masy√
s = 318 GeV. Odpowiada to oddzia!lywaniu elektronów o energii oko!lo 50 TeV ze

sta!l ↪a tarcz ↪a. HERA poszerzy!la zakres zmiennych kinematycznych x i Q2 charak-
teryzuj ↪acy rozpraszanie elektronów na protonach o przesz!lo dwa rz ↪edy wielkości w
porównaniu do eksperymentów na sta!lej tarczy.

Wi ↪azki elektronów i protonów na HERA przecinaj ↪a sie w dwóch punktach wokó!l
których zbudowano detektory eksperymentów H1 i ZEUS. Pozosta!le dwa ekspery-
menty pracuj ↪ace na HERA: HERMES i HERA-B s ↪a eksperymentami ze sta!l ↪a tarcz ↪a
i wykorzystuj ↪a tylko jedn ↪a z wi ↪azek.

Zderzenia p ↪eczków elektronowych i protonowych nast ↪epuj ↪a co 96 ns. Nie wszyst-
kie p ↪eczki zderzaj ↪a si ↪e, niektóre z nich, zwane p ↪eczkami pilotażowymi, przeznaczone
s ↪a do badań systematyki i pomiarów t!la, wi ↪ec nie s ↪a skorelowane z p ↪eczkami elek-
tronowymi i przechodz ↪a przez detektory bez kolizji.

Na etapie przej́scia p ↪eczków protonowych z preakceleratora PETRA do HERA
zdarza si ↪e, że protony bardziej oddalone od centrum p ↪eczka zostaj ↪a oderwane tworz ↪ac
p ↪eczki poboczne tzw. satelity. Satelity oddalone s ↪a od g!lównego p ↪eczka o 4.8 ns,
czyli oko!lo 70 cm. S ↪a one przyczyn ↪a zwi ↪ekszonego t!la oraz źród!lem b!l ↪edów przy
pomiarach świetlności.

Praktycznie przez ca!ly okres swojego dzia!lania - za wyj ↪atkiem dwóch lat po
modyfikacji obszaru interakcji w 2001, która wywo!la!la niespodziewane problemy -
akcelerator HERA pracowa!l bardzo stabilnie i z duż ↪a wydajności ↪a. Oba ekspery-
menty (H1 i ZEUS) przez ca!ly ten czas zbiera!ly dane uzyskuj ↪ac w końcowej fazie
efektywność 70-80%.

Wielkości ↪a charakteryzuj ↪ac ↪a prac ↪e akceleratora jest świetlność (angl. luminosity)
definiowana jako:

L = fn
N1N2

A
, (2.1)

gdzie f - cz ↪estość obiegu,
n - liczba p ↪eczków we wi ↪azce, Ni - liczba cz ↪astek w każdym p ↪eczku, A - przekrój
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Rysunek 2.1. Akcelerator HERA w DESY (Hamburg, Niemcy) oraz schemat akceleratorów
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Rysunek 2.2. Świetlność dostarczona przez akcelerator HERA w funkcji dni dzia!lania
akceleratora. Okres niskiej świetlności - HERA I (1992-2000), faza wysokiej świetlności
- HERA II (2003-2007). Pod koniec okresu HERA II - sesje o niskiej energii wi ↪azki
protonowej LER i pośredniej energii wi ↪azki protonowej MER.

Rys.2.2 przedstawia świetlność dostarczon ↪a przez akcelerator HERA dla obu de-
tektorów: H1 i ZEUS w funkcji dni pracy HERA. Przez ca!ly okres dzia!lalności
każdy z eksperymentów zebra!l ok. 0.5 fb−1. W pierwszej fazie swojej dzia!lalności
zwanej HERA I (1992-2000), akcelerator pracowa!l na niespolaryzowanej wi ↪azce lep-
tonowej. By!ly to g!lównie e+. W fazie drugiej (2003-2007) świetlność dostarczana
przez HERA wzros!la znacznie, wi ↪azka leptonowa by!la spolaryzowana. Mniej wi ↪ecej
po!lowa świetlności dostarczonej przez HERA II pochodzi!la ze zderzeń e−p. Dzia!lanie
akceleratora HERA zosta!lo zakończone sesjami zbierania danych o obniżonej energii
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wi ↪azki protonowej. Zebrano 13 pb−1 przy energii wi ↪azki protonowej Ep = 460 GeV
(LER - low energy runs) i 7 pb−1 przy energii Ep = 575 GeV (MER - middle energy
runs). Sesje zbierania danych o obniżonej energii wi ↪azki trwa!ly zaledwie 3 miesi ↪ace.
W warunkach HERA I zgromadzenie takiej ilości danych zaj ↪e!loby ok. 1 roku.

W tabeli 2.1 zosta!lo zamieszczone zestawienie okresów dzia!lania akceleratora
HERA. Ep oznacza energi ↪e wi ↪azki protonowej, Ee energi ↪e wi ↪azki elektronowej, a

Le+p
int , L

e−p
int - sca!lkowan ↪a świetlność odpowiednio dla zderzeń pozyton-proton i elektron-

proton.

okres pracy Ep [GeV] Ee [GeV] Le+p
int [pb−1] Le−p

int [pb−1]

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

HERA II 2002-2007 920 27.6 150 235
HERA II 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 by!laby niew ↪atpliwie bardzo korzystna dla fizyki badanej
na tym akceleratorze, zw!laszcza, że akcelerator zdawa!l si ↪e być w szczytowej formie
pod koniec swojej dzia!lalności. By!ly też projekty [27] rozp ↪edzania deuteronów na
HERA celem zbadania struktury neutronu w nowym obszarze kinematycznym. Nie
doczeka!ly si ↪e one jednak realizacji.
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3 G!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie elektronów
na protonie.

W procesie g!l ↪eboko nieelastycznego rozpraszania (deep inelastic scattering - DIS)
elektronów4 na protonie wchodz ↪acy elektron próbkuje struktur ↪e protonu za pomoc ↪a
bozonów pośrednicz ↪acych: W

± (pr ↪ad na!ladowany) lub Z0/γ∗ (pr ↪ad neutralny). Dla
procesów zachodz ↪acych poprzez pr ↪ad neutralny w obszarze Q2 znacznie mniejszym
niż kwadrat masy bozonu Z - których dotyczy ta praca - wymieniany jest bozon
γ∗, a w stanie końcowym obserwujemy rozproszony elektron. Wirtualność (Q2) wy-
mienianego bozonu wi ↪aże si ↪e ze zdolności ↪a rozdzielcz ↪a (∼ 1/Q) z któr ↪a badany jest
proton. Dla Q2 znacznie wi ↪ekszego niż kwadrat masy protonu (mp), proton może
być widziany jako grupa niemal swobodnych sk!ladników - partonów. Jeden z par-
tonów oddzia!lywuje z elektronem, podczas gdy reszta (czyli tzw. resztki protonowe)
porusza si ↪e dalej w sposób niezaburzony. Proces ten schematycznie zilustrowano na
rys.3.1.

Rysunek 3.1. Diagram rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego elektronu na protonie w uj ↪eciu
modelu kwarkowo-partonowego.

Przyjmuj ↪ac oznaczenia jak na rysunku 3.1, gdzie k to czterop ↪ed uderzaj ↪acego
elektronu, k′ czterop ↪ed rozproszonego elektronu, a p czterop ↪ed protonu, definiujemy
nast ↪epuj ↪ace zmienne kinematyczne:

• wirtualność bozonu pośrednicz ↪acego

Q2 ≡ −q2 = −(k − k′)2 > 0, (3.1)

• energia bozonu pośrednicz ↪acego w uk!ladzie spoczynkowym protonu

ν = q · p/mp, (3.2)

4W niniejszej pracy “elektron” używay jest dla określenia zarówno elektronów (e−), jak pozy-
tonów (e+), chyba że wyraźnie zaznaczono, że jest inaczej.
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• u!lamek energii oddzia!lywuj ↪acego elektronu przekazany do protonu, w uk!ladzie
spoczynkowym protonu

y = p · q/(p · k) (3.3)

• zmienna Bjorkena; w modelu partonowym DIS reprezentuje u!lamek p ↪edu pro-
tonu niesiony przez uderzony kwark

x = Q2/(2q · p) = Q2/(2mpν), (3.4)

• kwadrat masy niezmienniczej stanu końcowego hadronów

W 2 = (p+ q)2 = m2
p +Q2(1− x)/x

m2
p<<s
≈ sy −Q2, (3.5)

gdzie s to kwadrat energii w środku masy uk!ladu ep.
W tzw. inkluzywnym pomiarze rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego, w którym

mierzymy jedynie czterop ↪ed rozproszonego elektronu, proces jest ca!lkowicie określony
przez dwie spośród wyżej wymienionych zmiennych kinematycznych.

Trzy z powyższych zmiennych s ↪a ze sob ↪a zwiazane w nast ↪epuj ↪acy sposób (przy
za!lożeniu, że s ( m2

p) :
xys = Q2 (3.6)

Bior ↪ac pod uwag ↪e, iż zarówno x, jak y s ↪a ograniczone przez relacj ↪e kinematyczn ↪a
0 < x, y < 1, maksymalna wartość przekazu czterop ↪edu Q2

max = s.
Wybieraj ↪ac x i Q2 jako zmienne niezależne możemy opisać przekrój czynny w

nast ↪epuj ↪acy sposób:

d2σ

dxdQ2
=

2πα2Y+

xQ4

(
F2(x,Q

2)− y2

Y+
FL(x,Q

2)

)
, (3.7)

gdzie Y+ = 1+(1−y)2, FL jest pod!lużn ↪a, a F2 poprzeczn ↪a funkcj ↪a struktury protonu.
Formu!la (3.7) uwzgl ↪ednia jedynie oddzia!lywanie elektromagnetyczne, tj. wymian ↪e
wirtualnego fotonu, gdyż jak wspomniano wcześniej wk!lad pochodz ↪acy od sk!ladowej
elektros!labej wi ↪aż ↪acy si ↪e z wymian ↪a bozonu pośrednicz ↪acego Z jest zaniedbywalny
w granicy Q2 ) M2

Z .
W opisie rozpraszania DIS cz ↪esto pos!lugujemy si ↪e wielkości ↪a σr zwan ↪a zreduko-

wanym przekrojem czynnym:

σr = F2(x,Q
2)− y2

Y+
FL(x,Q

2). (3.8)

Rozpraszanie elektronów na protonie można też przedstawić jako strumień wir-
tualnych fotonów oddzia!luj ↪acych z protonem. Ze wzgl ↪edu na to, że fotony o Q2 *= 0
mog ↪a mieć pod!lużn ↪a lub poprzeczn ↪a polaryzacj ↪e i zgodnie z konwencj ↪a używan ↪a
w [28, 29] wyrażenie na przekrój czynny przybiera form ↪e:

d2σ

dxdQ2
= Γ(y,Q2)(σT (x,Q

2)− ε(y)σL(x,Q
2)), (3.9)
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gdzie σT i σL oznaczaj ↪a przekroje czynne na rozpraszanie poprzecznie i pod!lużnie
spolaryzowanych fotonów, natomiast Γ = (α2Y+)/2πxQ2(1 − x)) jest strumieniem
fotonów, a ε = 2(1 − y)/Y+ reprezentuje polaryzacj ↪e fotonu. Porównuj ↪ac równania
(3.7) i (3.9) można znaleźć zależności mi ↪edzy wprowadzonymi wcześniej funkcjami
struktury i oddzia!lywaniem wirtualnych fotonów:

F2(x,Q
2) =

Q2(1− x)

4π2α
·
(
σT (x,Q

2) + σL(x,Q
2)
)

(3.10)

FL(x,Q
2) =

Q2(1− x)

4π2α
· (σL(x,Q

2)) (3.11)

Jak widać z równania (3.11), funkcja struktury FL(x,Q2) zawiera wy!l ↪acznie
wk!lad od absorbcji pod!lużnie spolaryzowanych fotonów - st ↪ad jej nazwa: pod!lużna
funkcja struktury.

Wielkości ↪a używan ↪a cz ↪esto jako miara rozpraszania foton - proton dla różnych
polaryzacji jest funkcja R definiowana jako:

R(x,Q2) =
σL

σT
=

FL(x,Q2)

F2(x,Q2)− FL(x,Q2)
(3.12)

Zredukowany przekrój czynny można także wyrazić jako:

σr =
Q2(1− x)

4π2α
σef
γ∗p (3.13)

gdzie efektywny przekrój czynny na oddzia!lywanie wirtualnego fotonu z protonem
wynosi

σef
γ∗p = σT + [1− y2

Y+
]σL (3.14)

Suma σL+σT jest nazywana ca!lkowitym przekrojem czynnym na oddzia!lywanie
wirtualnego fotonu z protonem, który cz ↪esto bywa wyrażany jako funkcja Q2 i masy
niezmienniczej uk!ladu wirtualnego fotonu i protonu. Pe!lny i efektywny przekrój
czynny na rozpraszanie wirtualnego fotonu na protonie różni ↪a si ↪e znacz ↪aco tylko w
obszarze dużego y.

W zwi ↪azku z tym, że σL,T (x,Q2) > 0, zachodzi relacja:

0 ≤ FL(x,Q
2) ≤ F2(x,Q

2). (3.15)

Z równania (3.8) wynika, że w zwi ↪azku z czynnikiem y2/Y+ wk!lad do przekroju
czynnego pochodz ↪acy od pod!lużnej funkcji struktury jest znacz ↪acy tylko dla dużych
wartości zmiennej y. Oznacza to, że dla y < 0.5 , w którym to obszarze znajduje
si ↪e wi ↪ekszość danych z HERA, pomiar przekroju czynnego jest niemal tożsamy z
pomiarem funkcji F2.

W granicy Bjorkena, tj. gdy Q2 i 2p · q → ∞ dla ustalonego x funkcje struktury
zależ ↪a w przybliżeniu tylko od bezwymiarowej zmiennej x:

Fi(x,Q
2) ≈ Fi(x). (3.16)

Jest to s!lynne skalowanie Bjorkena [30], po raz pierwszy zaobserwowane w eks-
perymentach g!l ↪eboko nieelastycznego rozpraszania w SLAC [31, 32]. Skalowanie
Bjorkena znajduje naturalne wyjaśnienie 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) g!l ↪eboko nieelasty-
czne rozpraszanie elektronu na protonie opisywane jest w tzw. uk!ladzie nieskoń-
czonego p ↪edu protonu. W tym uk!ladzie proton porusza si ↪e bardzo szybko, tak
że relatywistyczna dylatacja czasu spowalnia wzajemne oddzia!lywanie partonów.
Sprawia to, że czas oddzia!lywania mi ↪edzy wirtualnym fotonem i partonem (1/Q)
jest zdecydowanie krótszy, niż czas oddzia!lywania parton-parton. Innymi s!lowy
można powiedzieć, że foton jest zaabsorbowany natychmiastowo przez dany kwark
w protonie, albo że uderzony kwark wydaje si ↪e swobodny podczas krótkiego czasu
oddzia!lywania z wirtualnym fotonem.

Z tego powodu oddzia!lywanie elektron-proton może być zapisane jako suma
prawdopodobieństw rozproszenia na pojedynczych, swobodnych kwarkach:

d2σ

dxdQ2
=

∑

q

∫ 1

0

d(ξ)fq(ξ)

(
d2σ

dxdQ2

)

eq

, (3.17)

gdzie fq(ξ) określa prawdopodobieństwo znalezienia w protonie partonu q nios ↪acego
u!lamek p ↪edu protonu ξ. Rozproszone i nierozproszone partony rekombinuj ↪a później
i formuj ↪a hadrony. Procesy hadronizacji i rozpraszania zachodz ↪a w różnej skali
czasowej, wi ↪ec mog ↪a być traktowane jako niezależne.

W modelu QPM zarówno gluony, jak i kwarki s ↪a traktowane, w granicy wyso-
kich energii, jako obiekty bezmasowe. W takim przybliżeniu, u!lamek ξ p ↪edu protonu
niesiony przez uderzony kwark jest równy zmiennej Bjorkena x, gdyż warunek bez-
masowości rozproszonych kwarków daje:

0 = (ξp+ q)2 ⇒ ξ =
−q2

2p · q
= x. (3.18)

Różniczkowy przekrój czynny na rozpraszanie elektron-hadron (3.17) zależy od za!lożeń
dotycz ↪acych natury partonu. Jeśli zidentyfikujemy partony z kwarkami, czyli sk!lad-
nikami protonu o spinie 1/2, elementarny przekrój czynny przybierze form ↪e:

(
d2σ

dxdQ2

)

eq

=
2πα2e2q
Q4

[1 + (1− y)2]δ(x− ξ), (3.19)

gdzie α jest sta!l ↪a struktury subtelnej, a eq s ↪a u!lamkowymi !ladunkami kwarków.
Należy podkreślić, że kwarki s ↪a traktowane tutaj jako elementarne, punktowe cz ↪astki.
Wstawiaj ↪ac (3.19) do (3.17) i porównuj ↪ac z (3.7) otrzymujemy nast ↪epuj ↪ace równania
dla funkcji struktury:

F2(x) =
∑

q

e2qxfq(x), (3.20)

FL(x) = 0. (3.21)

Powyższe równania zawieraj ↪a wyjaśnienie paru obserwacji z wczesnych ekspery-
mentów, a mianowicie:

• Funkcje struktury protonu bezpośrednio wyznaczaj ↪a rozk!lady partonowe f(x).
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• Funkcje struktury demonstruj ↪a skalowanie Bjorkena tzn. F2 nie zależy od Q2.
Fakt ten jest efektem punktowej natury kwarków.

• Zachowanie skr ↪etności (helicity) nie pozwala na absorpcj ↪e pod!lużnie spola-
ryzowanych fotonów w kwarkach tj. partonach o spinie po!lówkowym. W
zwi ↪azku z tym pod!lużna funkcja struktury znika. Jest to znane jako relacja
Callana-Grossa [34].

Obserwacje te odegra!ly ogromn ↪a rol ↪e w naszym zrozumieniu struktury mate-
rii, w szczególności struktury protonu zbudowanego z punktowych cz ↪astek o spi-
nie po!lówkowym zwanych kwarkami. Jednak późniejsze eksperymenty wykaza!ly, że
zarówno skalowanie Bjorkena, jak i relacja Callana-Grossa zachodz ↪a jedynie w przy-
bliżeniu. Już w 1974 roku zaobserwowano [35] pierwsze przyk!lady !lamania skalowa-
nia Bjorkena , a mianowicie okaza!lo si ↪e, że tylko w okolicy x ∼ 0.1 nie ma zależności
funkcji struktury od Q2. Dla wartości mniejszych i wi ↪ekszych obserwuje si ↪e, od-
powiednio, logarytmiczny wzrost lub spadek F2. Obalenie twierdzenia o znikaniu
pod!lużnej funkcji struktury okaza!lo si ↪e trudniejsze z powodu dość dużych wartości
zmiennej x dost ↪epnych dla ówczesnych eksperymentów na sta!lej tarczy. Dopiero, w
1990 pojawi!ly sie pierwsze eksperymentalne dowody na niezerowość FL [36].

Te znacz ↪ace eksperymentalne fakty, które nie mog!ly być już wyjaśnione w oparciu
o model kwarkowo partonowy znalaz!ly swoje wyt!lumaczenie w ramach chromodyna-
miki kwantowej (QCD) [37–39], b ↪ed ↪acej obecnie fundamentaln ↪a teori ↪a oddzia!lywań
silnych.

3.2 QCD - ulepszony model partonowy

Jedn ↪a z kluczowych cech QCD jest tzw. biegn ↪aca sta!la sprz ↪eżenia, czyli zależność
sta!lej sprz ↪eżenia od Q2:

αs(Q
2) =

αs(µ2)

1 + [αs(µ2)/6π](33/2− nf ) log(Q2/µ2)
, (3.22)

gdzie nf jest liczb ↪a zapachów5, a µ2 określa punkt normalizacyjny, w którym sta!la
sprz ↪eżenia zosta!la zmierzona. W przeciwieństwie do elektromagnetycznej sta!lej
sprz ↪eżenia, sta!la sprz ↪eżenia QCD maleje ze wzrastaj ↪acym Q2. Z tego też wynika, że
QCD jest “swobodna” dla bardzo dużych Q2 tzn. αs → 0 dla Q2 → ∞. Zjawisko
to nosz ↪ace nazw ↪e asymptotycznej swobody daje solidne podstawy teoretyczne dla
modelu kwarkowo-partonowego, gdyż w procesie DIS mamy w!laśnie do czynienia
z wysokim Q2, czyli za!lożenie o swobodnych kwarkach wydaje sie jak najbardziej
uzasadnione.

Perturbacyjna QCD może być użyta w celu wyliczenia zależności g!l ↪eboko nie-
elastycznych funkcji struktury protonu od Q2. Formu!la (3.20) wynikaj ↪aca z modelu
kwarkowo-partonowego może być traktowana jako cz!lon zerowego rz ↪edu w perturba-
cyjnym rozwini ↪eciu funkcji struktury protonu - rys.3.2a. W przybliżeniu pierwszego

5Kwarki posiadaj ↪a zestaw liczb kwantowych. Jedn ↪a z nich jest zapach (flavour) np. kwark s
posiada zapach zwany dziwności ↪a, S=-1.
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rz ↪edu trzeba dodać wk!lad od gluonów tj. procesów schematycznie przedstawionych
na rys.3.2b. Po wysumowaniu nieskończonej liczby takich emisji, funkcja struktury
F2 przybiera nast ↪epuj ↪ac ↪a postać:

F2(x,Q
2) =

∑

i=q,q

e2ixfi(x,Q
2), (3.23)

gdzie fi reprezentuj ↪a zależne od Q2 rozk!lady kwarków i antykwarków w protonie.
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Rysunek 3.2. Schematyczne diagramy przedstawiaj ↪ace partonowe podprocesy maj ↪ace wk!lad
do rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego: a) cz!lon zerowego rz ↪edu w αs - model kwarkowo-
partonowy, b) cz!lony pierwszego rz ↪edu w αs.

Emisje QCD opisane powyżej prowadz ↪a do równań Dokshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Parisi (DGLAP) [12]:

∂fi(x,Q2)

∂ logQ2
=

αs(Q2)

2π

∑

j=q,q̄,g

1∫

x

dξ

ξ
fj(ξ, Q

2)Pij

(
x

ξ

)
. (3.24)

Równania te określaj ↪a w jaki sposób rozk!lady kwarków, antykwarków i gluonów
ewoluuj ↪a z Q2, w momencie, gdy znane s ↪a dla jakiej́s pocz ↪atkowej skali Q2

min.
Funkcje Pij opisuj ↪a prawdopodobieństwo znalezienia partonu i o u!lamku p ↪edu x
wewn ↪atrz partonu j o u!lamku p ↪edu ξ. Rozk!lady partonowe s ↪a uniwersalne, co ozna-
cza, że opisuj ↪a kwarkowy (lub gluonowy) sk!lad protonu w jakichkolwiek twardych
oddzia!lywaniach, w jakich dany proton może brać udzia!l.

Perturbacyjna QCD nie może dostarczyć warunków pocz ↪atkowych tj. rozk!ladów
partonowych dla pocz ↪atkowej skali Q2

min, potrzebnych do wyca!lkowania równań
DGLAP. Te pocz ↪atkowe rozk!lady partonowe pochodz ↪a z eksperymentów DIS. Pod-
stawowa procedura eksperymentalnego wyznaczenia rozk!ladów partonowych z po-
miarów przekrojów czynnych na rozpraszanie g!l ↪eboko nieelastyczne polega na:

• sparametryzowaniu zależności od x dla pocz ↪atkowych rozk!ladów g ↪estości par-
tonowych fi(x,Q2) (gdzie i przebiega po wszystkich zapachach kwarków) dla
niewielkiej (lecz jednocześnie wystarczaj ↪aco wysokiej, by móc stosować per-
turbacyjn ↪a QCD) skali Q2

min,

• ewolucji pocz ↪atkowych rozk!ladów do wyższych wartości w Q2, aby policzyć
przekroje czynne lub funkcje struktury w mierzonych punktach (x,Q2)
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• porównaniu wyników obliczeń z mierzonymi wartościami i dobór wolnych pa-
rametrów tak, by otrzymać jak najlepsz ↪a zgodność.

Tym sposobem QCD wprowadza do modelu partonowego !lamanie skalowania.
Funkcje struktury Fi(x,Q2) nie s ↪a już tylko funkcjami x, lecz nabywaj ↪a dodat-
kowo zależność logarytmiczn ↪a od Q2. Na rys. 3.3 jest pokazany, w szerokim za-
kresie zmiennych x i Q2, zbiór pomiarów zredukowanego przekroju czynnego (ścísle
zwi ↪azanego z funkcj ↪a struktury F2 - patrz wzór (3.8)). Zaznaczono pomiary prze-
kroju czynnego na rozpraszania e+p, jak i e−p. Wykorzystano zarówno dane z
eksperymentów na HERA, jak i z doświadczeń na sta!lej tarczy. Można zauważyć
skalowanie dla x ≈ 0.1, czyli w obszarze gdzie zosta!lo ono oryginalnie odkryte przez
eksperyment SLAC-MIT [31, 32]. Poza tym obszarem, a zw!laszcza dla ma!lych x,
!lamanie skalowania jest ewidentne.

Obraz fizyczny !lamania skalowania mówi, że im wyższa wirtualność wymienia-
nego fotonu, tym drobniejsze struktury wewn ↪atrz protonu mog ↪a być badane. Gdyby
proton sk!lada!l si ↪e wy!l ↪acznie z kwarków walencyjnych, zwi ↪ekszanie wirtualności fo-
tonu nie prowadzi!loby do odkrywania żadnej dodatkowej struktury. W QCD pro-
ton modelowany jest jako obiekt o dużej wewn ↪etrznej aktywności. Pary kwark-
antykwark s ↪a tworzone i anihilowane w morzu gluonów. Dlatego też proton od-
krywa sw ↪a bogat ↪a struktur ↪e jeśli jest próbkowany na ma!lych odleg!lościach, czyli
przy dużych wartościach Q2.

Dok!ladne wyznaczenie ewolucji funkcji struktury w x i Q2 wi ↪aże si ↪e ze znacznymi
problemami, dlatego też opracowano rozwi ↪azania przybliżone. Generalnie można
wyróżnić dwa modele: wspomniane wcześniej równania DGLAP i BFKL, które kon-
centruj ↪a si ↪e na ewolucji F2(x,Q2) odpowiednio w Q2 i x. Przybliżenie polega na tym,
że równania te używaj ↪a jedynie pewnych cz!lonów z pe!lnego rozwini ↪ecia perturba-
cyjnej QCD, dlatego też mog ↪a być stosowane tylko w pewnym obszarze przestrzeni
fazowej.

Inny model tzw. przybliżenie CCFM [41] próbuje po!l ↪aczyć cechy zarówno DGLAP,
jak i BFKL. Dzi ↪eki temu dostarcza zadowalaj ↪acego opisu wielu aspektów danych w
szerokim obszarze kinematycznym.

3.3 Równania ewolucji DGLAP

Równania ewolucji DGLAP s ↪a tradycyjn ↪a już metod ↪a wyznaczania g ↪estości parto-
nowych w protonie. Równania te w najniższym rz ↪edzie wysumowuj ↪a wiod ↪ace pot ↪egi
w logQ2, tzn. dla każdego dodatkowego czynnika αs tylko wiod ↪ace cz!lony w logQ2

towarzysz ↪ace temu czynnikowi s ↪a zachowywane. Dokshitzer zauważy!l [42], że w
cechowaniu aksjalnym6 te wiod ↪ace logarytmy s ↪a generowane przez diagramy “dra-
binowe”, których przyk!lad jest pokazany na rys. 3.4. Diagram ten, sk!ladaj ↪acy si ↪e z
n szczebli gluonowych, odpowiada cz!lonowi (αs logQ2)n. Charakterystyczn ↪a cech ↪a

6Cechowanie aksjalne - to cechowanie, w którym gluon ma tylko dwie fizyczne polaryzacje. W
takim cechowaniu nie jest potrzebny wk!lad od niefizycznych “duchów”, które generalnie by!lyby
wymagane celem kasowania komponenty gluonowej o skalarnej polaryzacji.
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H1 and ZEUS

xBj = 0.00005, i=21
xBj = 0.00008, i=20

xBj = 0.00013, i=19
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Rysunek 3.3. Zredukowany przekrój czynny dla różnych x w funkcji Q2. Pokazane
s ↪a wyniki z eksperymentów na sta!lej tarczy i z HERA oraz dopasowanie HERAPDF2.0
NLO [40]. Lini ↪a przerywan ↪a zaznaczono ekstrapolacj ↪e tego dopasowania. Wartości zre-
dukowanego przekroju czynnego dla poszczególnych x s ↪a przesuni ↪ete o 2i celem wi ↪ekszej
przejrzystości rysunku. [40]
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kaskady partonowej typu DGLAP jest silne uporz ↪adkowanie w p ↪edzie poprzecznym:

Q2 ( k2
Tn ( k2

Tn−1 ( · · · ( k2
T1 (3.25)

oraz uporz ↪adkowanie w p ↪edzie pod!lużnym:

xn > xn−1 > · · · > x1 > 0. (3.26)

e !
!
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′

! !" "γ
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Rysunek 3.4. n-szczeblowy diagram drabinowy. Diagramy tego typu s ↪a sumowane w
równaniach DGLAP i BFKL.

3.4 Równania ewolucji BFKL

Dla ma!lych wartości parametru x partony s ↪a g!lównie gluonami, tak wi ↪ec w tym
obszarze g!lówna uwaga koncentruje si ↪e na ewolucji g ↪estości gluonowych g(x,Q2) w
protonie. Dla dużych wartości Q2, g(x,Q2) może być wyznaczona w przybliżeniu
podwójnych, wiod ↪acych logarytmów dla równań DGLAP. Sprowadza si ↪e ono do wy-
sumowania podwójnych logarytmicznych cz!lonów proporcjonalnych do (αs logQ2 log 1/x)n.
Oznacza to sumowanie diagramów drabinowych, w których zarówno poprzeczne, jak
i pod!lużne u!lamkowe p ↪edy gluonów s ↪a silnie uporz ↪adkowane tj.:

Q2 ( k2
Tn ( k2

Tn−1 ( · · · ( k2
T1 (3.27)

xn ) xn−1 ) · · · ) x1 (3.28)

Suma tych grafów daje nast ↪epuj ↪ac ↪a formu!l ↪e:

xg(x,Q2) ∼ exp

[
2

(
3αs

π
log(Q2) log

(
1

x

)) 1
2

]
(3.29)
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Przybliżenie to nie bierze jednak pod uwag ↪e wszystkich wiod ↪acych cz!lonów w
obszarze ma!lych x. Cz!lony zawieraj ↪ace wiod ↪ace pot ↪egi log(1/x) bez towarzysz ↪acego
im cz!lonu wiod ↪acych pot ↪eg w logQ2 s ↪a zaniedbywane. Wydaje si ↪e, że w obszarze
ma!lych x i średnich Q2, równanie BFKL jest w!laściwsze do wyznaczania g ↪estości
partonowych. Równanie to sumuje wiod ↪ace cz!lony typu αs log 1/x przy zachowaniu
pe!lnej zależności od Q2. Nie wymaga si ↪e silnego uporz ↪adkowania charakterystycz-
nego dla równań DGLAP. Ca!lkowanie przeprowadzane jest po ca!lej przestrzeni fazo-
wej w kT . Równanie BFKLmożna zilustrować sumowaniem drabinowych diagramów
z rysunku 3.4, z tym że teraz kaskada gluonowa podlega silnemu uporz ↪adkowaniu w
u!lamkach p ↪edu pod!lużnego:

xn ) xn−1 ) · · · ) x1 (3.30)

Suma tych diagramów prowadzi do nast ↪epuj ↪acej formy g ↪estości gluonowych:

xg(x,Q2) ∼ x−αp+1 (3.31)

gdzie αp − 1 = 12αs/(π log 2). Efekty zwi ↪azane z biegn ↪ac ↪a sta!l ↪a sprz ↪eżenia i z
wolno zmieniaj ↪acymi si ↪e czynnikami logarytmicznymi zosta!ly zaniedbane. Dla ty-
powej wartości αs ≈ 0.2 mamy αp − 1 ≈ 0.5 tak, wi ↪ec silny wzrost funkcji g ↪estości
gluonowych xg(x,Q2) powinien być obserwowany dla x → 0.

3.5 Wzrost F2 dla ma!lych x

Precyzyjne pomiary funkcji struktury protonu F2 w eksperymentach na HERA wy-
kaza!ly jej silny wzrost z malej ↪acym x [43–45]. Zosta!lo to wyjaśnione wzrastaj ↪ac ↪a
g ↪estości ↪a gluonów i kwarków morza w obszarze ma!lych x. Jednak g ↪estości kwarkowe
i gluonowe nie mog ↪a rosn ↪ać w nieskończoność. Dla bardzo ma!lych wartości x spo-
dziewane jest wi ↪ec wysycenie tego wzrostu, gdyż w przeciwnym razie prowadzi!lby on
do !lamania unitarności. Wysycenie wzrostu okazuje si ↪e być, niestety, poza obszarem
kinematycznym dost ↪epnym na HERA.

Dane eksperymentalne, si ↪egaj ↪ace dużo poniżej x ∼ 0.01 sugeruj ↪a silny pot ↪egowy
wzrost F2. Może być on badany przy użyciu pochodnej F2 po lnx przy ustalonym
Q2:

λ(x,Q2) = −
(

∂ lnF2(x,Q2)

∂ ln x

)

fixed Q2

. (3.32)

Pomiar zmiennej λ pokazany zosta!l na rys. 3.5. W granicach b!l ↪edu eksperymen-
talnego λ(x,Q2) nie zależy od x dla x < 0.01 i 1.5 < Q2 < 150 GeV2. W zwi ↪azku
z tym F2, dla ustalonego Q2, może być sparametryzowana w postaci: F2 ∼ x−λ,
czyli w formie podobnej do wynikaj ↪acej z równań BFKL (3.31), choć te ostatnie nie
przewiduj ↪a wzrostu λ z Q2. Wartość λ(x,Q2) jest określona, przy użyciu danych
H1, z pomiaru funkcji stuktury dla x < 0.01 i dopasowania w postaci:

F2(x,Q
2) = c(Q2) · x−λ(Q2). (3.33)

Wyniki pokazano na rys.3.6. Wspó!lczynnik c jest w przybliżeniu niezależny od Q2,
zaś λ(Q2) wzrasta mniej wi ↪ecej liniowo z lnQ2.
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Rysunek 3.5. Pomiar pochodnej funkcji struktury λ(x,Q2). Linie ci ↪ag!le oznaczaj ↪a dopa-
sowanie NLO QCD przy użyciu danych H1. Linie kropkowane zosta!ly użyte dla oznacznia
ekstrapolacji tego dopasowania poniżej Q2 = 3.5 GeV2. [43]
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Rysunek 3.6. Wartość wspó!lczynnika c - górny rysunek - i funkcji λ(Q2) - rysunek dolny
otrzymanych z dopasowania funkcji F2(x,Q2) = c(Q2) · x−λ(Q2) do danych H1. Użyto
pomiaru funkcji struktury dla x ≤ 0.01. Linia ci ↪ag!la odpowiada dopasowaniu w formie
a ln[Q2/Λ2] z wykorzystaniem danych H1 dla Q2 > 3.5 GeV2. Linia przerywana odpo-
wiada ekstrapolacji tego dopasowania do obszaru mniejszych Q2. [43]
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3.6 Procesy QED

Rozważaj ↪ac g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie elektronu na protonie trzeba wzi ↪ać
pod uwag ↪e, że oprócz grafu przedstawionego na rys. 3.1 i poprawek QCD dyskuto-
wanych wcześniej należy uwzgl ↪ednić poprawki elektrodynamiki kwantowej (QED).
Poprawki te, zwane poprawkami radiacyjnymi, oznaczaj ↪a emisj ↪e rzeczywistego fo-
tonu, wirtualne p ↪etle fotonowe lub wymian ↪e dodatkowego wirtualnego fotonu. S ↪a
one silnie t!lumione przez sta!l ↪a sprz ↪eżenia elektromagnetycznego (1/137), jednak w
niektórych obszarach przestrzeni fazowej s ↪a one znacz ↪ace lub wr ↪ecz dominuj ↪ace. Na
rys. 3.7 pokazano diagramy poprawek radiacyjnych wiod ↪acego rz ↪edu.
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Rysunek 3.7. Poprawki najniższego rz ↪edu do procesu ep → eXγ, gdzie foton rzeczywisty zo-
sta!l wyemitowany z elektronu (rysunek lewy) przed lub (rysunek prawy) po oddzia!lywaniu.
Czterop ↪ed pocz ↪atkowego elektronu oznaczono k, końcowego k’, a wyemitowanego rzeczywi-
stego fotonu l. q’ i q” oznaczaj ↪a odpowiednio czterop ↪ed elektronu po wyemitowaniu fotonu
w stanie pocz ↪atkowym i przed wyemitowaniem fotonu w stanie końcowym. Czterop ↪ed pro-
pagatora fotonowego oznaczono q.

Diagramy z rys.3.7 mog ↪a reprezentować kilka różnych procesów:

• radiacja z pocz ↪atkowego elektronu (Initial State Radiation - ISR) - q
jest różne od zera, zaś q′ - 0. W zwi ↪azku z tym foton jest wyemitowany prawie
kolinearnie do pocz ↪atkowego elektronu. Sprawia to, że efektywna energia w
środku masy jest obniżona, co powoduje zmian ↪e przekroju czynnego, dlatego
należy uwzgl ↪ednić radiacj ↪e QED poprzez odpowiedni ↪a poprawk ↪e.

• radiacja z końcowego elektronu (Final State Radiation - FSR) - po-
dobnie jak w przypadku ISR q jest różne od zera, a q′′ - 0 i foton rzeczywisty
biegnie wspó!lliniowo z elektronem, który go wyemitowa!l. Fakt ten nie stanowi,
jednak problemu przy pomiarze, gdyż foton jest najcz ↪eściej mierzony razem
z elektronem, wiec zdarzenie to nie różni sie od nieradiacyjnych przypadków
rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego.

• zdarzenia QED Compton - ma!le q2 - 0, q’ i q” różne od zera, zarówno
elektron, jak i foton rzeczywisty maj ↪a znacz ↪acy p ↪ed poprzeczny i poruszaj ↪a si ↪e
niemal w przeciwnych kierunkach w p!laszczyźnie azymutalnej. Proces ten jest
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!latwy do zidentyfikowania, wi ↪ec bywa używany do pozycjonowania detektora
lub pomiaru przekroju czynnego na DIS dla bardzo ma!lych Q2 [46].

• zdarzenia, dla których q2 - 0, q′2 - 0 i q′′2 - 0. W tym wypadku elektron
i foton s ↪a rozproszone pod bardzo ma!lymi k ↪atami i nie mog ↪a być obserwowane
w g!lównym detektorze. Dominuj ↪ac ↪a elastyczn ↪a cz ↪eść tego procesu stanowi ↪a
tzw. zdarzenia Bethego-Heitlera [47]. Proces ten jest bardzo dobrze znany
i obliczony z wysok ↪a precyzj ↪a w ramach QED (niezależnie od struktury pro-
tonu). Dzi ↪eki temu może on być używany do pomiaru świetlności, jako proces
referencyjny.

3.7 Modele fenomenologiczne

Dane analizowane na HERA rozci ↪agaj ↪a si ↪e do bardzo ma!lych wartości x i ma!lego
Q2 (Q2 < 1 GeV2). W tym obszarze perturbacyjna chromodynamika kwantowa nie
może już być stosowana, wi ↪ec formu!lowane s ↪a modele fenomenologiczne. Modele te
opisuj ↪a obszar przej́sciowy od fotoprodukcji do obszaru perturbacyjnego. Wiele z
nich bazuje na fakcie, że rozpraszanie epmoże być interpretowane jako oddzia!lywanie
wirtualnego fotonu z protonem. Staraj ↪a si ↪e odtwarzać zależność w zmiennej W
przekroju czynnego na oddzia!lywanie wirtualnego fotonu z protonem. W obszarze
fotoprodukcji zależność ta jest bardzo s!laba, zaś w obszarze perturbacyjnym mamy
ostry wzrost w kierunku rosn ↪acego W .

Szczególnie interesuj ↪ace s ↪a tzw. modele kolorowego dipola (ang. colour dipole
model) np. [48–53]. Modele te maj ↪a fizyczn ↪a interpretacj ↪e w uk!ladzie spoczynkowym
protonu, zilustrowan ↪a na rys. 3.8. W tym uk!ladzie czas życia dipola jest znacznie
d!luższy niż czas oddzia!lywania z tarcz ↪a protonow ↪a. Dlatego też oddzia!lywanie to
można opisać w trzech krokach: na pocz ↪atku wirtualny foton γ∗ ulega kwanto-
wej fluktuacji na par ↪e kwark-antykwark, czyli kolorowy dipol - proces ten można
opisać przez QCD. Później para qq̄ elastycznie rozprasza si ↪e na protonie, a w końcu
nast ↪epuje po!l ↪aczenie pary qq̄ i utworzenie wirtualnego fotonu. Amplituda ca!lego
procesu jest iloczynem amplitud tych trzech procesów sk!ladowych.

Rysunek 3.8. Ilustracja oddzia!lywania foton-proton w modelu dipolowym.

W modelu tym zarówno FL jak i FT = F2−FL s ↪a opisane przez przekrój czynny
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na rozpraszanie dipola σ̂ i pod!lużn ↪a lub poprzeczn ↪a funkcj ↪e falow ↪a fotonu. Kwa-
draty funkcji falowych pod!lużnie i poprzecznie spolaryzowanych fotonów wynosz ↪a
odpowiednio:

WL(z, r, Q
2) =

6α

π2

nf∑

i=1

e2iQ
2z2(1− z)2K0(εr)

2 (3.34)

WT (z, r, Q
2) =

3α

2π2

nf∑

i=1

e2i [(1− 2z(1− z))ε2K1(εr) +m2
iK0(εr)] (3.35)

gdzie ε2 = m2
i + z(1 − z)Q2, mi(ei) oznacza mas ↪e (!ladunek) kwarku i, K0(u) i

K1(u) s ↪a zmodyfikowanymi funkcjami Bessela, r jest przestrzenn ↪a separacj ↪a pary
qq̄ (rozmiar dipola), zaś z oznacza podzia!l u!lamka energii mi ↪edzy q i q̄. W tym
podej́sciu przekroje czynne σL,T otrzymuje si ↪e poprzez ca!lkowanie po separacji r:

σL,T (x,Q
2) =

∫
d2r

∫ 1

0

dzWL,T (z, r, Q
2)σ̂(x, r2). (3.36)

Poszczególne modele kolorowego dipola różni ↪a si ↪e mi ↪edzy sob ↪a wyborem prze-
kroju czynnego σ̂. Dzi ↪eki pomiarom z HERA rozci ↪agaj ↪acym si ↪e do dużych y można
zweryfikować przewidywania poszczególnych modeli dla obu funkcji struktury. W
rozdziale 12 pokazane b ↪ed ↪a wyniki pomiaru funkcji struktury na HERA porównane
z przewidywaniami oryginalnego modelu kolorowego dipola tzn. modelu Golca-
Biernata i Wüsthoffa (GBW) [49] oraz nowszego modelu - Iancu, Itakury i Muniera
(IIM) [52], stosuj ↪acego w obszarze dużych g ↪estości partonowych podej́scie oparte na
kondensacie kolorowego szk!la (Colour Glass Condensate), a także modelu dipolo-
wego Kowalskiego, Motyki i Watta (B-SAT) [53], który zawiera efekty saturacyjne
zależne od parametru oddzia!lywania oraz ewolucj ↪e DGLAP g ↪estości partonowych,
dzi ↪eki czemu dobrze przewiduje zachowanie danych w szerszym zakresie Q2.

Innym modelem fenomenologicznym, który dobrze opisuje dane jest tzw. model
fraktalny [54] oparty na obserwacji samopodobieństwa struktury protonu dla ma!lych
x. W obszarze ma!lych wartości x funkcja struktury protonu F2 jest praktycznie w
zupe!lności określona przez kwarki morza. QCD opisuje ich zachowanie poprzez
emisj ↪e gluonów i podzia!ly. Im wyższe Q2 tym intensywniejsze emisje i liczniejsze
podzia!ly mog ↪a być obserwowane. Obserwacja samopodobieństwa struktury protonu
dla ma!lych x sprawia, że można si ↪e pokusić o opisanie struktury protonu w tym
obszarze za pomoc ↪a fraktala. W modelu fraktalnym użyte s ↪a dwie skale 1/x i 1 +
Q2/Q2

min. !L ↪acznie z Q2
min parametryzacja F2 w tym modelu zawiera pi ↪eć wolnych

parametrów, które s ↪a określone przy wykorzystaniu wyników z eksperymentów H1
i ZEUS dla 0.045 ≤ Q2 ≤ 120GeV2 i 6.2 · 10−7 ≤ x ≤ 0.01.
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4 Detektory na akceleratorze HERA

Detektory na akceleratorze HERA - H1 i ZEUS - pokrywaj ↪a praktycznie przestrzeń
4π wokó!l punku interakcji. Stanowi ↪a one hermetyczn ↪a aparatur ↪e dzia!laj ↪ac ↪a w polu
magnetycznym 1.16 T (H1) i 1.43 T (ZEUS). Detektory te s ↪a cylindrycznie syme-
tryczne wokó!l osi wi ↪azek, jednak ze wzgl ↪edu na duż ↪a asymetri ↪e energii zderzaj ↪acych
si ↪e cz ↪astek s ↪a asymetryczne ty!l-przód, w przeciwieństwie do detektorów na LEP,
TEVATRON, czy LHC. Obszar przedni (wyznaczony przez kierunek biegu wi ↪azki
protonowej) musi być przystosowany do detekcji wysokoenergetycznych depozytów
(bliskich energii wi ↪azki protonowej) oraz zdarzeń o wysokiej krotności cz ↪astek. Ob-
szar tylny (wyznaczony przez kierunek wi ↪azki elektronowej) musi rejestrować zdecy-
dowanie mniejsze krotności cz ↪astek o energii mniejszej lub porównywalnej z energi ↪a
elektronów we wi ↪azce.

Detektory te s ↪a zaprojektowane z myśl ↪a o pomiarze g!l ↪eboko nieelastycznego
rozpraszania elektronów na protonie, z dużym Q2 i duż ↪a energi ↪a produktów od-
dzia!lywania. Dlatego ogromn ↪a wag ↪e przywi ↪azano do w!laściwego zaprojektowania
i wykonania kalorymetrów. H1 zdecydowa!lo si ↪e na kalorymetr ciek!loargonowy ze
wzgl ↪edu na jego d!lug ↪a żywotność i niezmiennie precyzyjne dzia!lanie na przestrzeni
d!lugiego czasu. ZEUS wybra!l kalorymetr kompensacyjny ze scyntylatorem, jako
warstw ↪a aktywn ↪a i uranem jako absorberem, by mieć jednakow ↪a odpowiedź na elek-
trony i piony (hadrony). Kalorymetr ten charakteryzuje si ↪e też wysok ↪a czasow ↪a
zdolności ↪a rozdzielcz ↪a - poniżej 1 ns przy depozytach energii powyżej 4.5 GeV, co
by!lo wykorzystywane do odrzucania t!la. Tylny obszar detektora, tzn. ten który
odpowiedzialny jest za detekcj ↪e elektronów w zdarzeniach o Q2 < 100 GeV2, ZEUS
także wyposaży!l w kalorymetr uranowo-scyntylacyjny, natomiast H1 zdecydowa!lo
si ↪e na kalorymetr o!lowiano-scyntylacyjny tzw. kalorymetr spaghetti. Dodatkowo
kalorymetry uzupe!lnione zosta!ly zespo!lem komór drutowych do pomiaru mionów i
ogonów kaskad hadronowych.

Zarówno eksperyment H1 jak i ZEUS do pomiaru śladów cz ↪astek używaj ↪a cylin-
drycznych komór dryfowych. W przypadku H1 s ↪a to dwie koncentryczne komory,
zaś ZEUS ma jedn ↪a duż ↪a komor ↪e dryfow ↪a. Oba eksperymenty s ↪a wyposażone w
detektory do pomiaru śladów w obszarze przednim i tylnym. Z biegiem czasu oba
detektory zosta!ly też wzbogacone krzemowymi detektorami po!lożonymi blisko osi
wi ↪azki, a s!luż ↪acymi do identyfikacji zdarzeń zawieraj ↪acych ci ↪eżkie kwarki. W obsza-
rze tylnym detektory te s ↪a także pomocne w identyfikacji elektronów rozproszonych
pod ma!lymi k ↪atami (zdarzenia o niskim Q2).

W okresie HERA I detektory H1 i ZEUS posiada!ly w obszarze tylnym urz ↪adzenia
do pomiaru elektronów w zdarzeniach o bardzo ma!lym Q2. Po przej́sciu do HERA II
urz ↪adzenia te znikn ↪e!ly, w zwi ↪azku z zainstalowaniem w tym obszarze magnesów ogni-
skuj ↪acych. Dokonano także innych zmian w samym detektorze, w efekcie których
akceptancja na zdarzenia o ma!lym Q2 znacznie si ↪e zmniejszy!la.

Zarówno detektor H1 jak i detektor ZEUS dobrze spe!lniaj ↪a zadania dla których
zosta!ly zaprojektowane. Konstrukcja tych detektorów jest generalnie podobna,
jako że dzia!laj ↪a na tym samym akcleratorze i mierz ↪a ten sam typ zdarzeń, jednak
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szczegó!ly budowy i rozwi ↪azań technicznych s ↪a różne. Jest to korzystne dla pomiarów
fizycznych wykonanych przy użyciu tych detektorów, gdyż wyniki z ZEUS i H1 sta-
nowi ↪a dla siebie wzajemnie niezależny test poprawności. Po zakończeniu dzia!lania
HERA, kiedy podj ↪eto prace nad !l ↪aczeniem danych z obu eksperymentów wi ↪ekszość
b!l ↪edów systematycznych (oprócz globalnej niepewności pomiaru świetlności) można
by!lo uznać za niezależne.

4.1 Uk!lad odniesienia dla eksperymentów na HERA

Uk!lad odniesienia, którego używa si ↪e w eksperymentach na HERA jest prawo-
skr ↪etnym uk!ladem kartezjańskim o środku w nominalnym punkcie oddzia!lywania
i osi z skierowanej w kierunku biegu wi ↪azki protonowej. Oś y jest pionowa, x jest
skierowana w kierunku centrum HERA. Cz ↪eść detektora usytuowana po dodatniej
stronie osi z nazywana jest obszarem przednim, zaś cz ↪eść przeciwna tzn. ta w
kierunku wychodz ↪acego elektronu nazwana jest cz ↪eści ↪a tyln ↪a. O cz ↪eści detektora
znajduj ↪acej si ↪e mi ↪edzy cz ↪eści ↪a przedni ↪a i tyln ↪a mówimy “obszar centralny”. K ↪at
biegunowy Θ jest mierzony zgodnie z definicj ↪a osi z. W tej pracy zajmujemy si ↪e
g!lównie pomiarem elektronów rozproszonych pod ma!lymi k ↪atami w stosunku do
swojego oryginalnego kierunku, czyli z k ↪atami Θ - 180o.

4.2 Detektor H1

Schemat detektora H1 [55] zamieszczony jest na rys. 4.1. Jego g!lówn ↪a komponent ↪a
jest kalorymetr ciek!loargonowy. Do pomiaru energii elektronu rozproszonego pod
ma!lym k ↪atem s!luży tylny kalorymetr..

Ślady mierzone s ↪a najpierw w centralnym detektorze śladowym sk!ladaj ↪acym si ↪e
z trzech detektorów krzemowych umieszczonych relatywnie blisko wierzcho!lka od-
dzia!lywania: przednim (Forward Silicon Tracker - FST), centralnym (Central Silicon
Tracker - CST) i tylnim (Backward Silicon Tracker - BST). Nast ↪epnie - w kierunku
wzrastaj ↪acego promienia detektora - mamy centraln ↪a wewn ↪etrzn ↪a komor ↪e propor-
cjonaln ↪a (Central Inner Proportional Chamber - CIP) i centraln ↪a komor ↪e dżetow ↪a
(Central Jet Chamber - CJC) daj ↪ace pokrycie w k ↪acie biegunowym 15o < Θ < 165o.
Centralna komora dżetowa ma dwie koncentryczne cz ↪eści (CJC1 i CJC2) poprze-
dzone komorami dryfowymi: centraln ↪a wewn ↪etrzn ↪a komor ↪a dryfow ↪a (Central Inner
Z chamber - CIZ) usytuowan ↪a po wewn ↪etrznej stronie CJC i centraln ↪a zewn ↪etrzn ↪a
komor ↪e dryfow ↪a (Central Outer Z chamber - COZ) oddzielaj ↪ac ↪a dwie cz ↪eści komory
dżetowej. Zdolność rozdzielcza CJC wynosi 170 µm w p!laszczyźnie rφ i 4 cm w
z, zaś dla CIZ i COZ zdolność rozdzielcza w z wynosi 300 µm. Ślady w przednim
obszarze detektora s ↪a mierzone za pomoc ↪a przedniego detektora śladów (Forward
Track Detector - FTD) pokrywaj ↪acego k ↪at biegunowy 7o < Θ < 25o, a zbudowanego
z uk!ladu modu!lów komór dryfowych o różnej orientacji azymutalnej.

Detektory śladowe otacza kalorymetr, a nast ↪epnie magnes nadprzewodz ↪acy do-
strczaj ↪acy pola magnetycznego o nat ↪eżeniu 1.16 T .

Do identyfikacji mionów używa si ↪e komór mionowych.

32



Rysunek 4.1. Schemat detektora H1. [55]

Ca!ly detektor okryty jest pancerzem, który ma ochronić hal ↪e eksperymentaln ↪a
przed radiacj ↪a.

Poniżej troche bardziej szczegó!lowo zostanie omówiony kalorymetr ciek!loargonowy,
tylny kalorymetr oraz tylne detektory śladowe. S ↪a to komponenty kluczowe w po-
miarze funkcji struktury i znajomość ich geometrii oraz konstrukcji jest pomocna w
zrozumieniu metod kalibracji i metod identyfikacji elektronu omawianych w dalszej
cz ↪eści tej pracy.

4.2.1 Kalorymetr ciek!loargonowy

Kalorymetr ciek!loargonowy (Liquid Argon Calorimeter LAr) zapewnia pomiar ka-
lorymetryczny w szerokim zakresie k ↪ata biegunowego tj. 4o < Θ < 153o. Jest
on umieszczony wewn ↪atrz magnesu nadprzewodz ↪acego, wi ↪ec pomiar energii nie jest
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obci ↪ażony dużymi poprawkami na martwy materia!l. Kalorymetr jest podzielony na
cz ↪eść elektromagnetyczn ↪a i hadronow ↪a - rys. 4.2.

Rysunek 4.2. Kalorymetr ciek!loargonowy - przekrój pod!lużny. Nazwa poszczególnych sek-
torów odzwierciedla ich po!lożenie: I - oznacza cz ↪eść wewnetrzn ↪a (inner), O - zewn ↪etrzn ↪a
(outer), F - przedni ↪a (forward), C - centraln ↪a, B - tyln ↪a (barrel). Ostatnia litera wskazuje,
czy mamy do czynienia z elektromagnetyczn ↪a, czy hadronow ↪a cz ↪eści ↪a detektora. [55]

Do wyznaczenia energii, w obu cz ↪eściach kalorymetru, używa si ↪e pomiaru strat
jonizacyjnych w ciek!lym argonie, w którym rozwija si ↪e kaskada. Jednak materia!l
bierny do rozwoju kaskady jest różny w obu przypadkach: w cz ↪eści elektromagne-
tycznej zastosowano o!lów, a w cz ↪eści hadronowej stal nierdzewn ↪a. Kalorymetr sk!lada
si ↪e z ośmiu pierścieni, które podzielone s ↪a w k ↪acie azymutalnym na osiem cz ↪eści
zwanych oktantami. Ca!ly kalorymetr umieszczony jest w pot ↪eżnym kriostacie, co
pozwala na utrzymanie w ca!lej jego obj ↪etości sta!lej temperatury 90 K.

G!l ↪ebokość elektromagnetcznej cz ↪eści kalorymetru wynosi 20-30 d!lugości radia-
cyjnych dla elektronów i 1-1.4 d!lugości oddzia!lywań j ↪adrowych dla hadronów. Ca!ly
kalorymetr ma g!l ↪ebokość 5-8 d!lugości oddzia!lywań j ↪adrowych. Zdolność rozdzielcza
elektromagnetycznej cz ↪eści kalorymetru wynosi σ/E = 10%/

√
E⊕1% 7, a hadrono-

wej σ/E ∼ 50%/
√
E ⊕ 2%. Kalorymetr ten jest niekompensuj ↪acy, tzn. odpowiedź

na hadrony jest mniejsza niż na elektrony i fotony. W zwi ↪azku z tym odpowiedno
przeważa si ↪e sygna!l z kalorymetru, celem uzyskania poprawnej skali energii dla ha-
dronów.

4.2.2 Tylne detektory

Ze wzgl ↪edów kinematycznych tylne detektory s ↪a najważniejszymi cz ↪eściami detek-
tora H1 przy pomiarze rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego dla ma!lych i średnich
Q2, tj. Q2 <100 GeV2. Jak widać na rys. 4.3 elektron rozpraszany jest pod ma!lym
k ↪atem tj. w tylny obszar detektora. Rozproszony elektron widoczny jest jako kla-
ster w tylnym kalorymetrze elektromagnetycznym (Spaghetti Calorimeter- SpaCal),
gdzie mierzona jest jego energia. K ↪at biegunowy rozproszonego elektronu może
także być wyznaczany z po!lożenia klastra, jednak bardziej dok!ladny pomiar uzyskuje
si ↪e przy pomocy tylnej komory dryfowej (Backward Drift Chamber BDC) zamon-
towanej na przedniej cz ↪eści 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 umożliwia dodatkowo pomiar wierzcho!lka
oddzia!lywania.

hadronic
electromagnetic

Central Tracker

BST

BDC

LAr calorimeter

z

R

EM hadr.
SpaCal

Rysunek 4.3. Typowe zdarzenie rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego dla pr ↪adów neutral-
nych i ma!lego Q2. Elektron mierzony jest przez BST, BDC i SpaCal.

4.2.3 Kalorymetr spaghetti

SpaCal [56] dostarcza dok!ladnego pomiaru energii i po!lożenia rozproszonych elek-
tronów, jak również informacji dla trygera elektronowego dla bież ↪acej selekcji zda-
rzeń. SpaCal pokrywa obszar k ↪atowy 153o < Θ < 177.5o. Jego przednia cz ↪eść
znajduje si ↪e w odleg!lości 150 cm od wierzcho!lka interakcji (z = -150 cm, w uk!ladzie
wspó!lrz ↪ednych H1). Detektor ten ma średnic ↪e 160 cm i dzieli si ↪e na cz ↪eść elekroma-
gnetyczn ↪a i hadronow ↪a o aktywnej d!lugości 25 cm każda. Akceptancja hadronowej
cz ↪eści jest zwi ↪ekszona do 178.7o dzi ↪eki instalacji dodatkowej, ma!lej cz ↪eści zwanej
SpaCal-Plug. Elektromagnetyczna cz ↪eść kalorymetru SpaCal - której przekrój po-
kazany jest na rysunku 4.4 - sk!lada si ↪e z 1192 cel o aktywnej obj ↪etości 40.5 × 40.5
× 250 mm3 każda. Cele wykonane s ↪a z p!lytek o!lowianych i w!lókien scyntylacyj-
nych o średnicy 0.5 mm. Uderzaj ↪ace cz ↪astki rozwijaj ↪a kaskad ↪e w o!lowiu i powoduj ↪a
scyntylacj ↪e w!lókien. Wytworzone świat!lo jest zbierane na jednym końcu w!lókien i za
pomoc ↪a mikserów świat!la (light mixers) przesy!lane do fotopowielaczy, gdzie jest mie-
rzone. Stabilność pracy fotopowielaczy jest monitorowana przez specjalny system
LED. Dobra czasowa zdolność rozdzielcza fotopowielaczy (<1 ns) pozwala odrzucić
zdarzenia z t!la nie pochodz ↪acego ze zderzeń ep. Duża granulacja cz ↪eści elektroma-
gnetycznej detektora SpaCal sprawia, że zdolność rozdzielcza dla pomiaru energii
elektronów wynosi σE/E = 7%/

√
E/GeV ⊕ 1%. Przestrzenna zdolność rozdzielcza

jako funkcja energii dla punktów uderzenia w środku celi wynosi w p!laszczyźnie xy
σxy = 4.4 mm/

√
E/GeV⊕ 1 mm .

Cz ↪eść hadronowa kalorymetru SpaCal sk!lada si ↪e ze 136 cel o wymiarach 120 ×
120 × 250 mm3 co stanowi odpowiednik jednej d!lugości oddzia!lywań j ↪adrowych. Ta
cz ↪eść detektora SpaCal jest używana do zgrubnego pomiaru energii hadronowej i do
rozróżnienia mi ↪edzy kaskadami elektromagnetycznymi i hadronowymi. Wypadkowa
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Rysunek 4.4. Przekrój poprzeczny elektromagnetycznej cz ↪eści detektora SpaCal. [56]

zdolność rozdzielcza pomiaru energii hadronów rośnie liniowo z energi ↪a hadronów i
wynosi σ/E = 30% [57].

4.2.4 Tylna komora dryfowa

BDC [58] jest cienk ↪a komor ↪a dryfow ↪a umieszczon ↪a z przodu kalorymetru SpaCal i
maj ↪ac ↪a t ↪e sam ↪a akceptancj ↪e k ↪atow ↪a. Podzielona jest na 8 cz ↪eści z których każda
sk!lada si ↪e z czterech podwójnych warstw przesuni ↪etych o 11.5o wzgl ↪edem siebie.
Anody s ↪a rozci ↪agni ↪ete prostopadle do osi wi ↪azki i przytwierdzone do brzegów sek-
torów daj ↪ac w ten sposób możliwość dok!ladnego pomiaru k ↪ata azymutalnego. Cele
dryfowe maj ↪a szerokość 1 cm w obszarze wewn ↪etrznym i 3 cm w obszarze zew-
n ↪etrznym. W obszarze przej́sciowym mi ↪edzy cz ↪eści ↪a wewn ↪etrzn ↪a i zewn ↪etrzn ↪a cele
maj ↪a szerokość 2 cm. Pokrycie k ↪atowe BDC jest 153o < Θ < 177.5o. Przestrzenna
zdolność rozdzielcza punktów pomiarowych8 jest 0.3 mm, co daje zdolność roz-
dzielcz ↪a w k ↪acie Θ lepsz ↪a niż 0.5 mrad zak!ladaj ↪ac, że nie powsta!la kaskada w ma-
teriale mi ↪edzy wierzcho!lkiem a BDC.

4.2.5 Tylny krzemowy detektor śladów

BST sk!lada si ↪e z ośmiu p!laszczyzn zamontowanych prostopadle do rury akceleratora.
W k ↪acie azymutalnym p!laszczyzny te podzielone s ↪a na 16 sektorów. Po!lożenie w
zmiennej z jest takie by zapewnić jednorodn ↪a akceptancj ↪e w k ↪acie Θ :

zi+1 = zi N

√
rmax

rmin
,

gdzie rmin=5.9 cm, a rmax=12.0 cm oznaczaj ↪a wewn ↪etrzny i zewn ↪etrzny promień de-
tektora, zaś N=8 jest liczb ↪a zainstalowanych p!laszczyzn. Modu!l BST2 znajduj ↪acy

8Punktem pomiarowym lub punktem uderzenia nazywamy zarejestrowane miejsce od-
dzia!lywania cz ↪astki w cz ↪eści aktywnej detektora (angl. hit.)
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si ↪e bliżej punktu oddzia!lywania zawiera cztery p!laszczyzny, pierwsza z nich ma
wspó!lrz ↪edn ↪a z1 = -35.8 cm. BST1 sk!lada si ↪e także z czterech p!laszczyzn, ostatnia z
których umieszczona jest dla z12 = −95.7 cm. Akceptancja k ↪atowa dla zdarzeń o no-
minalnym po!lożeniu wierzcho!lka wynosi 164o < Θ < 176o, co oznacza możliwość re-
jestrowania zdarzeń o przekazie czterop ↪edu mi ↪edzy 2 i 100 GeV 2. Każda p!laszczyzna
BST wyposażona jest w 16 modu!lów, nazwanych r-sensorami. Dzi ↪eki nim k ↪at bie-
gunowy śladu i wierzcho!lek zdarzenia mog ↪a być znalezione używaj ↪ac pomiaru jednej
wspó!lrz ↪ednej w polu magnetycznym. Ponadto każda p!laszczyzna zawiera dodatkowe
modu!ly krzemowe umieszczone w sektorze 45o < φ < 67.5o. Sensory te nazywano
u-sensorami. Mierz ↪a one uderzenia cz ↪astek we wspó!lrz ↪ednej u = rsinφu, gdzie φu

jest k ↪atem azymutalnym wyznaczonym w stosunku do brzegu modu!lu. Informacja z
tych sensorów pozwala na określenie zakrzywienia toru i identyfikacj ↪e !ladunku mie-
rzonej cz ↪astki, co jest pomocne w analizie t!la od fotoprodukcji. Zdolność rozdzielcza
w przypadku pojedynczych punktów uderzenia wynosi 20 µm dla r-sensorów i 15
µm dla u-sensorów. Dla zrekonstruowanych śladów najbardziej prawdopodobny
stosunek sygna!lu do szumu wynosi 15 dla sensorów r i 30 dla sensorów u.

Wi ↪ecej szczegó!lów na temat budowy i odczytu BST można znaleźć w [59] i [60].
W czasie przej́scia od HERA I do HERA II detektor BST zosta!l zmieniony. Nowy
detektor BST pozwala!l na pe!ln ↪a przestrzenn ↪a rekonstrukcj ↪e punktu uderzenia.

4.3 Detektor ZEUS

Schemat detektora ZEUS [61] przedstawiony zosta!l na rys. 4.5. G!lówn ↪a komponent ↪a
tego detektora jest kalorymetr uranowo-scyntylacyjny dziel ↪acy si ↪e na cz ↪eść centraln ↪a,
przedni ↪a i tyln ↪a. Kalorymetr otoczony jest komorami mionowymi. Segmentacja ka-
lorymetru w obszarze centralnym wynosi 5 x 20 cm2 dla cz ↪eści elektromagnetycznej
i 20 x 20 cm2 w cz ↪eści hadronowej. Magnes umieszczony na zewn ↪atrz kalorymetru
(mi ↪edzy kalorymetrem a detektorem śladów) dostarcza pola magnetycznego 1.43 T.

Detektor śladów sk!lada si ↪e z dryfowej komory dżetowej w obszarze centralnym
(CTD) i uk!ladu p!laskich komór dryfowych w obszarze przednim (FTD) i tylnym
(RTD). W czasie modernizacji detektora mi ↪edzy okresem HERA I i HERA II obszar
przedni zosta!l wyposażony w dodatkowe modu!ly do detekcji śladów tzw. straw tubes
(STT), zaś wewn ↪atrz CTD zosta!l dodany krzemowy detektor wierzcho!lka (micro
vertex detector MVD).

W 1995 roku specjalny kalorymetr - tzw. kalorymetr wokó!l rury wi ↪azki BPC (
Beam Pipe Calorimeter) - zosta!l zainstalowany celem zwi ↪ekszenia akceptancji detek-
tora ZEUS na zdarzenia z elektronem rozproszonym pod bardzo ma!lym k ↪atem. W
1997 zainstalowano dodatkowo detektor śladów - BPT (Beam Pipe Tracker) z przodu
tego kalorymetru celem wzbogacenia informacji kalorymetrycznej dok!ladnymi in-
formacjami na temat śladów [62]. BPC to kalorymetr wolframowo-scyntylacyjny
umieszczony w z = -293.7 cm po obu stronach rury akceleratora, tzn. zaledwie
2937 mm od punktu oddzia!lywania. Obszar aktywny BPC wynosi 12 × 12.8 cm2 w
p!laszczyźnie xy, a w z 24 d!lugości radiacyjne. Zdolność rozdzielcza dla elektronów
o energii 1-6 GeV jest ∆E/E = 17%/

√
E[GeV ]. BPT jest krzemowym detekto-

rem śladów. Posiada dwie p!laszczyzny detektorowe o wymiarach 6 x 6 x 0.03 cm3
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do pomiaru wspó!lrzednej x. P!laszczyzny te s ↪a ulokowane dla z = -252 cm i z =
-279.1 cm. Elektrony opuszczaj ↪a rur ↪e wi ↪azki przez aluminiowe okienko o grubości
1.5 mm umieszczone w z =-249.8 cm. Obszar pomiaru, to obszar w którym prze-
krywa si ↪e wyj́scie z okienka z akceptancj ↪a BPC i BPT.

FMUON

BMUON

FDET

BAC

RMUON

BEAMPIPE

BCAL
RCAL

SOLENOID

RTD

CTD
VXD

FCAL

Rysunek 4.5. Schemat detektora ZEUS. RMUON - tylna komora mionowa, BMUON -
centralna komora mionowa, FMUON- przednia komora mionowa, FCAL- przedni kalory-
metr, FDET - przedni detektor śladów, BCAL - kalorymetr, RTD - tylny detektor śladów,
RCAL - tylny kalorymetr, BEAMPIPE - rura wi ↪azki, VXD - detektor wierzcho!lka, CTD
- centralna komora dryfowa, SOLENOID- magnes, BAC - kalorymetr uzupe!lniaj ↪acy. [61]

Celem podsumowania w poniższej tabeli zebrano akceptancj ↪e i zdolności roz-
dzielcze podstawowych komponent detektora ZEUS i porównano z parametrami
analogicznych komponent detektora H1.

Warto zwrócić uwag ↪e, że detektor H1 charakteryzuje si ↪e lepsz ↪a zdolności ↪a roz-
dzielcz ↪a dla pomiaru elektronu, w szczególności w obszarze tylnym (czyli tam, gdzie
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Tabela 4.1. Akceptancje w k ↪acie bieguniowym (w stopniach) i zdolności rozdzielcze (energia
i p ↪ed w GeV) ważniejszych sk!ladowych detektorów ZEUS i H1.

ZEUS det. śladów przedni centralny tylni
akceptancja 7.5o-28o 15o - 164o 160o - 170o

BPT 178o - 179.1o

σpT/pT 0.0058 ·pT
H1 det. śladów przedni centralny tylni
akceptancja 5.o-25o 25o - 155o 153o - 177.5o

σpT/pT 0.02·pT/ sinΘ < 0.01·pT
ZEUS kal. uranowo-scynt.

akceptancja 2.6o - 176.5o BPC 178o - 179.1o

σE/E (elektrony) 18% /
√
E ⊕ 1% 17%/

√
E ⊕ 1%

σE/E (hadrony) 35% /
√
E ⊕ 1%

H1 kalorymetr LAr SpaCal
akceptancja 4o - 154o 153o - 177.5o

σE/E (elektrony) 10% /
√
E ⊕ 1% 7% /

√
E ⊕ 1%

σE/E (hadrony) 50% /
√
E ⊕ 2% ≈30% /

√
E

oczekujemy elektronu dla rozpraszania z ma!lym Q2). Detektor eksperymentu ZEUS
pozwala natomiast na dok!ladniejszy pomiar hadronów. Znalaz!lo to odzwierciedlenie
w wyborze metod rekonstrukcji kinematyki w obu eksperymentach (patrz rozdzia!l5).
Inna budowa detektora, prowadz ↪aca do innych metod rekonstrukcji sprawia też, że
w ostatecznej analizie używaj ↪acej wszystkich danych z obu eksperymentów mamy
znaczn ↪a redukcj ↪e b!l ↪edów systematycznych (patrz rozdzia!l 12.2).

4.4 System pomiaru świetlności

Świetlność jest definiowana jako wspó!lczynnik proporcjonalności mi ↪edzy liczb ↪a mie-
rzonych zdarzeń danego procesu (poprawionych na akceptancj ↪e, wydajność itp.) -
N, a przekrojem czynnym na tenże proces σ.

N = Lσ

Na HERA do wyznaczenia świetlności używa si ↪e procesu Bethego-Heitlera (ep →
eγp). Przekrój czynny na produkcj ↪e zdarzeń Bethego-Heitlera jest duży i policzony
z dok!ladności ↪a do 0.5%.

System pomiaru świetlności w eksperymentach na HERA ma za zadanie pre-
cyzyjny pomiar procesu Bethego-Heitlera. W zwi ↪azku z tym, że rozk!lad k ↪atowy
elektronów i fotonów jest silnie wypikowany w kierunku wi ↪azki elektronowej, de-
tektor do pomiaru świetlności umieszczony jest daleko od punktu oddzia!lywania w
kierunku tylnym, blisko linii wi ↪azki.

Zarówno w H1 jak i w ZEUS zainstalowano kilka detektorów mierz ↪acych elek-
trony rozproszone pod bardzo ma!lym k ↪atem, bliskim 180o (tzw. taggerów elektro-
nowych). Nie wszystkie dzia!la!ly przez ca!ly czas trwania eksperymentu. W H1 by!ly
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takie detektory na 8 m, 33 m i 103 m, a w ZEUS na 6 m, 8 m, 35 m i 44 m.
Do pomiaru fotonów oba eksperymenty s ↪a wyposażone w detektory fotonów umiesz-
czone ok. 100 m od punktu oddzia!lywania w obszarze tylnym. Jak wspomniano w
rozdziale 2 struktura czasowa oddzia!lywań ep jest scharakteryzowana oddzia!lywaniem
protonów z g!lównego p ↪eczka oraz p ↪eczków oddalonych od niego o 4.8 ns tzw. sate-
litów. Dla detektora fotonowego oddzia!lywania z protonami z g!lównego p ↪eczka, s ↪a
nierozróżnialne od oddzia!lywań z protonami z satelity, gdyż detektor fotonowy jest
aktywny w d!luższym oknie czasowym (np. dla H1 - 12 ns). Dlatego też procent
zdarzeń pochodz ↪acych z satelitów musi być szacowany oddzielnie. W H1 używa si ↪e
do tego celu m.in systemu mierz ↪acego czas przelotu - TOF (ang. time of flight).
Dok!ladność pomiaru świetlności dla obu eksperymentów jest ok. 1.5%.

Warto wspomnieć, że tagger elektronowy wykorzystywany jest także do analizy
funkcji struktury protonu, jako że pozwala mierzyć elektrony z nieelastycznego roz-
praszania ep z bardzo ma!lym Q2 dla różnych wartości zmiennej nieelastyczności y
odpowiadaj ↪acej pozycji danego detektora elektronowego. Pomiar taki jest pomocny
w szacowaniu t!la od fotoprodukcji.

W czasie przej́scia z HERA I do HERA II, czyli do fazy wysokiej świetlności
dodatkowe magnesy zosta!ly zainstalowane w okolicach obu detektorów. System
pomiaru i metody analizy świetlności zosta!ly w tym czasie zmodyfikowane [63, 64].
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5 Rekonstrukcja zmiennych kinematycznych

Kinematyka g!l ↪eboko nieelestycznego rozpraszania elektronu na protonie zosta!la o-
mówiona w rozdziale 3. Podstawowe zmienne kinematyczne tam zdefiniowane, to
x, y i Q2. Jak już wspomniano, zmienne te s ↪a zwi ↪azane relacj ↪a Q2 = sxy, gdzie
s = 4EpEe (Ep i Ee to energie wi ↪azki protonowej i elektronowej) jest kwadratem
energii w uk!ladzie środka masy, wi ↪ec tylko dwie z nich s ↪a niezależne.

Detektory eksperymentów H1 i ZEUS umożliwiaj ↪a nie tylko rekonstrukcj ↪e roz-
proszonego elektronu, ale także hadronowego stanu końcowego (hadronic final state
HFS). Poprzez HFS rozumiemy wszystkie końcowe cz ↪astki z wy!l ↪aczeniem zidentyfi-
kowanego rozproszonego elektronu. W zwi ↪azku z tym do rekonstrukcji kinematyki
można używać różnych metod tzn. z wykorzystaniem wy!l ↪acznie zmiennych elektro-
nowych, wy!l ↪acznie zmiennych hadronowych, lub też zmiennych mieszanych. Wybór
metody zapewniaj ↪acej najlepsz ↪a zdolność rozdzielcz ↪a zależy od obszaru kinematycz-
nego w którym dokonujemy pomiaru, a także specyfiki detektora. W eksperymencie
H1 posiadaj ↪acym detektor umożliwiaj ↪acy dok!ladny pomiar rozproszonego elektronu
- metody elektronowe (rozdzia!l 5.1) s ↪a cz ↪eściej stosowane, w przeciwieństwie do eks-
perymentu ZEUS, gdzie dok!ladny kalorymetr hadronowy sprawia, iż preferowane s ↪a
metody hadronowe (rozdzia!l 5.2) i mieszane (rozdzia!l 5.3).

Poniżej opisana jest rekonstrukcja zmiennych kinematycznych za pomoc ↪a różnych
metod wraz z dyskusj ↪a precyzji pomiarów w poszczególnych obszarach, jakie dana
metoda zapewnia.

5.1 Metoda elektronowa

Wykorzystuj ↪ac energi ↪e -E
′
e oraz k ↪at biegunowy - Θe rozproszonego elektronu zmienne

kinematyczne można zapisać w nast ↪epuj ↪acy sposób:

Q2
e = 4E ′

eEe cos
2 Θe

2
=

E ′2
e sin

2 Θe

1− ye
(5.1)

xe =
E ′

eEe cos2(
Θe
2 )

Ep(E ′
e − Ee sin

2(Θe
2 ))

(5.2)

ye = 1− E ′
e

Ee
sin2 Θe

2
. (5.3)

Jest to tzw. metoda elektronowa, gdyż wykorzystuje wy!l ↪acznie informacje do-
tycz ↪ace rozproszonego elektronu (st ↪ad indeks e).

Analizuj ↪ac powyższe wzory warto zwrócić uwag ↪e, że dla dużych k ↪atów rozpro-
szenia (Θe > 150o), gdy elektron jest mierzony w tylnym kalorymetrze, y zależy
g!lównie od energii rozproszonego elektronu (y ≈ 1 − E ′

e/Ee), czyli y jest miar ↪a
u!lamka straty energii elektronu. Dlatego też obszar dużego y odpowiada ma!lym
energiom E ′

e. Zaś dla ma!lych y, gdzie E ′
e ≈ Ee (tzn. dominuj ↪a zdarzenia z tzw. ki-

nematycznego piku - rozdzia!l 6.2.1) wielkość Q2 jest zdefiniowana g!lównie przez k ↪at
rozproszonego elektronu. Ma!le wartości Q2 odpowiadaj ↪a dużym k ↪atom rozproszenia
(Θe → 180o). Zależności te można też odczytać z rys. 5.1. Niepewności pomiaru
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Rysunek 5.1. P!laszczyzna kinematyczna dla procesu DIS (ep → eX) w obszarze ma!lego Q2

dla
√
s = 318 GeV. Zależność od zmiennych elektronowych E′

e i Θe zaznaczono ci ↪ag!lymi
krzywymi, zaś linie sta!lego y przerywanymi. [65]

można zanalizowac na podstawie równań (5.4, 5.5, 5.6):

δQ2

Q2
=

δE ′
e

E ′
e

⊕
tan

Θe

2
δΘe, (5.4)

δx

x
=

1

x

δE ′
e

E ′
e

⊕
tan

Θe

2
(x

Ep

Ee
− 1)δΘe, (5.5)

δy

y
=

1− y

y

δE ′
e

E ′
e

⊕ 1− y

y
cot

Θe

2
δΘe. (5.6)

Widać wi ↪ec, że:

• dla malej ↪acego y zdolność rozdzielcza pomiaru x i y maleje w zwi ↪azku z czyn-
nikiem 1/y,

• zdolność rozdzielcza pomiaru Q2 jest dobra dla wi ↪ekszości obszaru kinema-
tycznego HERA, z wyj ↪atkiem obszaru dużego k ↪ata rozproszenia elektronu Θe

(ze wzgl ↪edu na czynnik tan(Θe/2)).

W rozważanych równaniach nie s ↪a wzi ↪ete pod uwage zdarzenia radiacyjne tzn.
takie, gdzie energia elektronu przed oddzia!lywaniem zostaje obniżona w zwi ↪azku
z wyemitowaniem rzeczywistego fotonu. Pomini ↪ecie efektów radiacyjnych prowa-
dzi!loby do biasów eksperymentalnych, dlatego odrzuca si ↪e zdarzenia z emisj ↪a wyso-
koenergetycznego fotonu oraz stosuje odpowiednie poprawki (zostanie to omówione
w rozdzia!lach późniejszych np.11.3).
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5.2 Metoda hadronowa

Zmienne kinematyczne rozpraszania g!l ↪eboko nieelastycznego można wyznaczyć także
na podstawie pomiarów końcowego stanu hadronowego tzw. zmiennych hadrono-
wych - jak zosta!lo zaproponowane przez A. Blondela i P. Jacqueta w [66]. Trzeba
jednak pami ↪etać, że detektory na HERA nie s ↪a kompletnie hermetyczne, w zwi ↪azku
z tym cz ↪eść cz ↪astek jest tracona np. w rurze akceleratora. Na HERA mamy do
czynienia z sytuacj ↪a wysoce asymetryczn ↪a (w zwi ↪azku z asymetrycznymi wi ↪azkami)
toteż najwi ↪ecej cz ↪astek i energii ucieka w kierunku wi ↪azki protonowej. Dlatego też
metody rekonstrukcji kinematyki powinny być ma!lo czu!le na tego typu straty.

Pierwsz ↪a tak ↪a zmienn ↪a jest p ↪ed poprzeczny hadronowego stanu końcowego, który
w myśl zasady zachowania p ↪edu musi być równy p ↪edowi poprzecznemu elektronu:

pTHFS = pTe = |E ′
e sinΘe|, (5.7)

pTHFS = |
∑

HFS

pT |. (5.8)

Drug ↪a zmienn ↪a praktycznie nieczu!l ↪a na straty w przedniej rurze wi ↪azki jest wielkość
wyprowadzona z zasady zachowania energii i p ↪edu pod!lużnego. Wielkość ta określa
różnic ↪e mi ↪edzy energi ↪a i p ↪edem pod!lużnym E − pz. Zaniedbuj ↪ac masy wszystkich
cz ↪astek mamy:

(E − pz)tot = (Ep − pz,p) + (Ee − pz,e) = 2Ee, (5.9)

(E − pz)tot = (E − pz)HFS + E ′
e(1− cosΘe) = 2Ee, (5.10)

(E − pz)HFS =
∑

iεHFS

Ei(1− cosΘi), (5.11)

gdzie odpowiednio pz,p i pz,e oznaczaj ↪a p ↪ed pod!lużny oddzia!luj ↪acego protonu i elek-
tronu. Indeks HFS oznacza, że dana wielkość zosta!la wyznaczona dla hadronowego
stanu końcowego, zaś indeks tot wskazuje że wartość jest obliczona dla ca!lego zda-
rzenia.

Można też zdefiniowac tzw. k ↪at hadronowy γh, który w modelu kwarkowo par-
tonowym odpowiada k ↪atowi rozproszenia uderzonego partonu:

tan
γh
2

=
(E − pz)HFS

pTHFS

. (5.12)

Używaj ↪ac tych wielkości kinematycznych w równaniach (5.1, 5.2, 5.3) uzyskujemy
wyrażenia na y i Q2, w których figuruj ↪a wy!l ↪acznie zmienne hadronowe:

yh =
(E − pz)HFS

2Ee
, (5.13)

Q2
h =

p2THFS

1− yh
. (5.14)

xh można wyznaczyć na podstawie powyższych wzorów i wzajemnej zależności x,
Q2 i y przypomnianej na wst ↪epie tego rozdzia!lu.
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Metoda ta ma gorsz ↪a zdolność rozdzielcz ↪a niż metoda elektronowa, a ponadto
wymaga bardzo dobrej rekonstrukcji HFS, natomiast można jej używać nawet dla
bardzo ma!lych wartości y (y < 0.1). Znajduje ona zastosowanie w analizie zdarzeń
z pr ↪adami na!ladowanymi ze wzgl ↪edu na brak elektronu w stanie końcowym.

5.3 Metody mieszane

W niektórych obszarach przestrzeni kinematycznej najlepsze wyniki w rekonstrukcji
zmiennych kinematycznych otrzymuje si ↪e !l ↪acz ↪ac razem elementy metody elektrono-
wej i metody hadronowej. I tak w metodzie Σ(sigma)9 [67] - do rekonstrukcji Q2

używa si ↪e wyrażenia podobnego jak w metodzie elektronowej, zaś y wyznacza si ↪e
korzystaj ↪ac z informacji o HFS. Pozwala to unikn ↪ać zależności od energii elektronu
przed oddzia!lywaniem, dzi ↪eki czemu zmienne kinematyczne s ↪a mniej wrażliwe na
efekty radiacyjne i niedok!ladności kalibracji energii. Odpowiednie formu!ly przyj-
muj ↪a postać:

yΣ =
(E − pz)HFS

(E − pz)tot
, (5.15)

Q2
Σ =

E ′2
e sin

2 Θe

1− yΣ
, (5.16)

xΣ =
Q2

Σ

2(E − pz)totEpyΣ
=

Q2
Σ

2(E − pz)HFSEp
. (5.17)

Metoda Σ dostarcza dobrej zdolności rozdzielczej w szerokim zakresie kinema-
tycznym, jednak w obszarze najwi ↪ekszego y metoda elektronowa daje lepsze wyniki.
Używa si ↪e wi ↪ec tej metody zwykle dla mniejszych y oraz dla porównania z metod ↪a
elektronow ↪a.

Warto zwrócić uwag ↪e, że metoda Σ dostarcza dodatkowej interpretacji zmiennej
y, a mianowicie jako u!lamka (E − pz)tot niesionego przez HFS. Widać to też na
rysunku 5.2, gdzie pokazano p!laszczyzn ↪e kinematyczn ↪a dla procesów DIS w obsza-
rze ma!lego Q2 z zaznaczonymi liniami sta!lego y, sta!lego (E − pz)HFS oraz linie o
ustalonej wartości k ↪ata hadronowego γh. Można zauważyć, że dla ma!lych y hadrony
stanu końcowego s ↪a emitowane g!lównie w przedni obszar detektora, podczas gdy dla
dużych y HFS emitowane s ↪a w kierunku tylnym.

Inn ↪a metod ↪a używaj ↪ac ↪a zarówno informacji elektronowych, jak i tych z hadro-
nowego stanu końcowego jest metoda podwójnego k ↪ata (DA - double angle), wpro-
wadzona w [68], a używaj ↪aca tylko informacji o k ↪acie rozproszenia elektronu (Θe)
i k ↪acie hadronowym (γh). Metoda ta jest wi ↪ec najbardziej niezależna od pomiaru
energii, skali energetycznej kalorymetru itp., dlatego używana jest cz ↪esto w anali-
zach inkluzywnych do kalibracji kalorymetru mierz ↪acego rozproszony elektron. W

9Metoda Σ zawdzi ↪ecza sw ↪a nazw ↪e oznaczeniu używanemu przez wielu autorów tj. Σ = pTHFS =
|
∑

HFS
pT |.
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Rysunek 5.2. P!laszczyzna kinematyczna dla procesu DIS (ep → eX) w obszarze ma!lego
Q2 dla

√
s = 318 GeV. Zaznaczono zależność od zmiennych HFS (E − pz)HFS, y, γh i

W . [65]

metodzie tej:

yDA =
tan(γh/2)

tan(γh/2) + tan(Θe/2)
, (5.18)

E ′
e ≡ EDA =

Ee(1− yDA)

sin2(Θe/2)
, (5.19)

Q2
DA = 4E2

e cot
2(Θe/2)(1− yDA). (5.20)

Cz ↪esto w analizach funkcji struktury protonu używa si ↪e różnych metod rekon-
strukcji zmiennych kinematycznych w różnych obszarach kinematycznych np. me-
tody elektronowej dla dużych y i metody Σ dla ma!lych y [69]. Próbowano też
opracować metod ↪e !l ↪aczon ↪a daj ↪ac ↪a dobr ↪a zdolność rozdzielcz ↪a i ma!ly b!l ↪ad syste-
matyczny pochodz ↪acy z rekonstrukcji w szerokim zakresie kinematycznym [70]. W
szczególności zaproponowano po!l ↪aczenie metody elektronowej do pomiaru Q2 - jako,
że Q2 mierzone metod ↪a hadronow ↪a wykazuje pewne niedok!ladności w obszarze
ma!lych x i Q2 - oraz metody Σ do pomiaru x. Metoda ta zosta!la nazwana eΣ.

xeΣ = xΣ, Q2
eΣ = Q2

e, (5.21)

yeΣ =
Q2

eΣ

4EeEpxeΣ
. (5.22)

Metoda ta rzeczywíscie dostarcza bardzo precyzyjnej rekonstrukcji zmiennych
kinematycznych i zosta!la użyta w eksperymencie H1 do pomiaru funkcji struktury
protonu w obszarze dużego Q2 [71]. Okazuje si ↪e jednak, że b!l ↪edy zwi ↪azane z t ↪a
metod ↪a s ↪a w obszarze ma!lych x wi ↪eksze, niż w przypadku metody elektronowej.
Wynika to st ↪ad, że wk!lad do b!l ↪edu tej metody pochodzi także od HFS tj. skali
energetycznej oraz szumów w kalorymetrze ciek!loargonowym.
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Inn ↪a metod ↪a mieszan ↪a jest tzw. metoda PT - używana w eksperymencie ZEUS
do pomiaru funkcji struktury protonu [72]. W metodzie tej wykorzystuje si ↪e zasad ↪e
zachowania p ↪edu poprzecznego pTHFS = pTe, p ↪edu pod!lużnego (E − pz)HFS + (E −
pz)e = 2E oraz fakt, że b!l ↪edy dla (E − pz)e s ↪a mniejsze niż (E − pz)HFS. Definiuj ↪ac
czynnik skaluj ↪acy:

r ≡ 2E

(E − pz)HFS + (E − pz)e
, (5.23)

możemy zdefiniowac także

tan γr =
r(E − pz)HFS

pT e

. (5.24)

Tak zdefiniowany tan γr podstawiony do wzorów (5.20) daje definicje yPT i
Q2

PT . Należa!loby wspomnieć, że w eksperymencie ZEUS poprzez metod ↪e PT rozu-
mie si ↪e powyższ ↪a definicj ↪e analityczn ↪a po!l ↪aczon ↪a z kalibracj ↪a hadronowych stanów
końcowych z użyciem pT e. St ↪ad procedura wyznaczenia zmiennych kinematycznych
przebiega dwustopniowo. Najpierw, używaj ↪ac równowagi w p ↪edzie poprzecznym
mi ↪edzy pozytonem i systemem hadronowym, zdarzenie po zdarzeniu jest poprawiany
pomiar hadronowy y pos!luguj ↪ac si ↪e funkcj ↪a zależn ↪a od pTHFS/pTe, pTHFS i γHFS wy-
znaczon ↪a na podstawie symulacji Monte Carlo. Nast ↪epnie, splataj ↪ac poszczególne
metody rekonstrukcji kinematyki (elektronow ↪a, Σ, DA) buduje si ↪e wspóln ↪a metod ↪e
dzia!laj ↪ac ↪a w ca!lej przestrzeni kinematycznej.

Zdolność rozdzielcza tak skonstruowanej metody, zarówno w Q2, jak i w y, jest
lepsza - dla ma!lych i średnich x - niż zdolność rozdzielcza którejkolwiek z poprzed-
nio omawianych metod. Jednak - podobnie jak metoda eΣ - metoda ta odczuwa
wp!lyw skorelowanych b!l ↪edów systematycznych pomiaru HFS i dlatego dla obszaru
dużych y metoda ta charakteryzuje si ↪e wi ↪eksz ↪a niepewności ↪a pomiaru niż metoda
elektronowa.

W eksperymencie H1 posiadaj ↪acym aparatur ↪e do precyzyjnego pomiaru ener-
gii i k ↪ata rozproszenia elektronu do pomiaru funkcji struktury protonu w obszarze
ma!lych wartości parametru x i Q2 zastosowano dwie metody: metod ↪e elektronow ↪a
dla najmniejszych x (x ∼ 10−4) i metod ↪e Σ w pozosta!lym obszarze. W ekspery-
mencie ZEUS - maj ↪acym kalorymetr kompensuj ↪acy umożliwiaj ↪acy dok!ladny pomiar
hadronowego stanu końcowego - kinematyk ↪e rekonstruowano metod ↪a PT , lub me-
tod ↪a podwójnego k ↪ata.
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6 Kalibracja i pozycjonowanie detektora

6.1 Pozycjonowanie detektora

Dok!ladne określenie k ↪ata biegunowego rozproszonego elektronu jest kluczow ↪a in-
formacj ↪a potrzebn ↪a do rekonstrukcji kinematyki zdarzenia. W tym celu potrzebna
jest bardzo precyzyjna wiedza na temat ustawienia tylnych komponent detektora.
Procedura pozycjonowania i kalibracji tylnego detektora zosta!la przeprowadzona z
ogromn ↪a dok!ladności ↪a. W tym rozdziale omówione zostanie pokrótce pozycjonowa-
nie podstawowych komponent tylnego detektora H1, w konfiguracji w jakiej pracowa!l
on w latach 1999-2000 tj. SpaCal, BDC i BST. Poprawki uwzgl ↪edniaj ↪ace zmiany w
po!lożeniu zawsze wykonywane s ↪a wzgl ↪edem komór dryfowych centralnego detektora
śladowego.

6.1.1 Pozycjonowanie w stosunku do centralnego detektora śladowego

Jak wspomniano w rozdziale 4.2 g!lównymi sk!ladnikami centralnego detektora śla-
dowego (CT) s ↪a komory dżetowe CJC1 i CJC2 oraz przylegaj ↪ace do nich komory
CIZ i COZ. S ↪a one bardzo dok!ladnie wzajemnie wypozycjonowane i stanowi ↪a punkt
odniesienia dla pozycjonowania innych sk!ladowych detektora.

W procedurze pozycjonowania detektorów tylnych: kalorymetru SpaCal oraz ko-
mory BDC używa si ↪e dedykowanej próbki danych charakteryzuj ↪acych si ↪e tylko jed-
nym kandydatem elektronowym i jednym śladem w centralnym detektorze śladowym
dopasowanym10 do tego kandydata. Wymaga si ↪e, by energia kandydata elektrono-
wego przekracza!la 20 GeV. Konieczny jest także precyzyjny pomiar wierzcho!lka od-
dzia!lywania, tzn. b!l ↪ad pomiaru tegoż nie może przekraczać 1 cm, oraz precyzyjnego
pomiaru k ↪ata biegunowego tzn. z b!l ↪edem mniejszym niż 2 mrad.

K ↪aty azymutalny i biegunowy zrekonstruowane dla klastra/śladu w SpaCal/BDC
s ↪a wyznaczone za pomoc ↪a po!l ↪aczenia tegoż klastra/segmentu śladu lini ↪a prost ↪a z
wierzcho!lkiem z centralnego detektora śladowego. Zastosowanie linii prostej przy
elektronach o energii ponad 20 GeV jest bardzo dobrym przybliżeniem, tym nie
mniej do obliczeń k ↪ata azymutalnego wprowadza si ↪e niewielk ↪a poprawk ↪e zwi ↪azan ↪a
z wp!lywem pola magnetycznego (przy obliczeniach k ↪ata biegunowego efekt ten za-
niedbuje si ↪e).

Do wypozycjonowania detektora we wspó!lrz ↪ednych x i y zwykle analizuje si ↪e
różnic ↪e w k ↪acie azymutalnym lub w odleg!lości od osi z w p!laszczyźnie rφ mi ↪edzy
śladem w CT, a klastrem/śladem w detektorze SpaCal/BDC w funkcji φCT . Poniżej
przedstawiono dwie z takich metod.

1. Pomiar RSpaCal/BDC(φSpaCal/BDC − φCT ) w funkcji φCT , gdzie φCT oznacza
k ↪at azymutalny mierzony w centralnym detektorze śladowym, φSpaCal/BDC k ↪at
azymutalny klastra w kalorymetrze SpaCal lub segmentu śladu w BDC, zaś
RSpaCal/BDC odleg!lość klastra (SpaCal) lub segmentu śladu (BDC) od środka

10Ślad jest przypisany do klastra z detektora SpaCal jeśli ich wzajemna odleg!lość w p!laszczyźnie
rφ nie przekracza 10 cm.
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detektora SpaCal lub BDC mierzona w p!laszczyźnie rφ. Zmierzone punkty
dopasowane s ↪a krzyw ↪a:

R∆φ = A1 sin(φCT − A2) + A3, (6.1)

a z parametrów dopasowania można wyznaczyć sta!le pozycjonowania tzn.
wartości ∆x i ∆y, o które należy przesun ↪ać mierzone po!lożenie klastra, b ↪adź
segmentu śladu:

∆x = A1 cosA2, (6.2)

∆y = A1 sinA2. (6.3)

2. Pomiar RSpaCal/BDC −RCT w funkcji φCT , gdzie RCT jest odleg!lości ↪a w p!lasz-
czyźnie rφ śladu z centralnego detektora śladów do pocz ↪atku uk!ladu wspó!lrz ↪ednych
H1 liczon ↪a w p!laszczyźnie wyznaczonej przez powierzchni ↪e kalorymetru Spa-
Cal. Do uzyskanego rozk!ladu dopasowywana jest nast ↪epuj ↪aca funkcja:

∆R = B1 cos(φCT −B2) +B3. (6.4)

Zaś sta!le pozycjonowania otrzymuje si ↪e z nast ↪epuj ↪acych formu!l używaj ↪ac wspó!l-
czynników dopasowania:

∆x = −B1 cosB2, (6.5)

∆y = −B1 sinB2. (6.6)

Warto zwrócić uwag ↪e, że metody te wzajemnie si ↪e uzupe!lniaj ↪a. Metoda bazuj ↪aca
na pomiarze k ↪ata wykorzystuje g!lównie CJC, gdyż komora ta ma lepsz ↪a zdolność
rozdzielcz ↪a w pomiarze k ↪ata azymutalnego, zaś metoda bazuj ↪aca na pomiarze ∆R
wykorzystuje CIZ i COZ, które bardzo dok!ladnie mierz ↪a z.

W celu wypozycjonowania BDC i SpaCal we wspó!lrz ↪ednej z stosuje si ↪e metod ↪e
zaproponowan ↪a w [73] i polegaj ↪ac ↪a na pomiarze różnicy w k ↪acie biegunowym:
FSpaCal/BDC(ΘSpaCal/BDC−ΘCT ) w funkcji φCT , gdzie FSpaCal/BDC jest zdefiniowane
jako:

F =
z2

R

1
R
z2 −

R
z4 +

R
z6 − 1

,

gdzie z oznacza wspó!lrz ↪edn ↪a z-ow ↪a klastra w kalorymetrze SpaCal b ↪adź segmentu
śladu w BDC. Dla przejrzystości powyższej formu!ly wsz ↪edzie pomini ↪eto indeksy
SpaCal/BDC. Do uzyskanego rozk!ladu dopasowywana jest nast ↪epuj ↪aca funkcja:

F∆Θ = C1 sin(φCT − C2) + C3. (6.7)

Poszukiwane przesuni ↪ecie w z:

∆z = −C3.

Na rysunku 6.1 przedstawione zosta!ly wyniki pomiaruR∆φ i dopasowan ↪a do nich
funkcj ↪e sinus (równanie 6.1), na rysunku 6.2 wyniki ∆R z dopasowan ↪a funkcj ↪a cosi-
nus (równanie 6.4), zaś na rysunku 6.3 pokazano wyniki ∆Θ i dopasowan ↪a funkcj ↪e
sinus (równanie 6.7).

Szczegó!ly dotycz ↪ace procedury pozycjonowania, jak też wyników tych procedur
dla danych z poszczególnych okresów dzia!lania HERA zawarte s ↪a w [65, 73–76].
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Rysunek 6.1. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal w x i y używaj ↪ac jako referencji central-
nego detektora śladów. Celem wyznaczenia poprawek pozycjonowania dopasowano funkcj ↪e
sinus, zgodnie z równaniem 6.1. [74]

6.1.2 Pozycjonowanie przy użyciu zdarzeń QED Compton

Inna metoda wypozycjonowania detektora SpaCal w p!laszczyźnie xy wykorzystuje
zdarzenia QED Compton zdefiniowane w rozdziale 3.6, a charakteryzuj ↪ace si ↪e elek-
tronem i fotonem o dużym p ↪edzie poprzecznym poruszaj ↪acymi si ↪e w kierunkach
przeciwnych w p!laszczyźnie azymutalnej. Procedura pozycjonowania oparta jest na
algorytmie szczegó!lowo opisanym w [75], a polegaj ↪acym na wyznaczeniu po!lożenia
maksymalnej g ↪estości przeci ↪eć linii !l ↪acz ↪acych po!lożenie klastra elektronowego z fo-
tonowym, co ilustruje rysunek 6.4a. Metoda ta wymaga dużej statystyki zdarzeń
QED Compton. Ewentualne przesuni ↪ecie wi ↪azki dla poszczególnych grup danych jest
wzi ↪ete pod uwag ↪e, dlatego też przy prawid!lowym wypozycjowaniu detektora spo-
dziewamy si ↪e, że maksymalna g ↪estość punktów przeci ↪ecia znajduje si ↪e w po!lożeniu
(0,0). Przesuni ↪ecie tego po!lożenia wskazuje na problemy z wypozycjonowaniem kalo-
rymetru SpaCal. Sta!le pozycjonuj ↪ace mog ↪a być odczytane bezpośrednio z rysunku.

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

A = φ1 − φ2,

gdzie φ1 i φ2 s ↪a k ↪atami azymutalnymi wychodz ↪acego elektronu i fotonu. Zmienna
A powinna być bliska π. Zatem sta!le pozycjonuj ↪ace można otrzymać np. poprzez
minimalizacj ↪e nast ↪epuj ↪acego funkcjona!lu:

fA =
∑

ev

(π −A)2

σ2
, (6.8)

gdzie suma przebiega po wszystkich zdarzeniach QED Compton, zaś σ2 jest kwa-
dratem b!ledu pomiaru A zdefiniowanym jako:

σ2 =
σ2
xx

2
1 + σ2

yy
2
1

(x2
1 + y21)2

+
σ2
xx

2
2 + σ2

yy
2
2

(x2
2 + y22)2

.
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Rysunek 6.2. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal (rysunek a) i BDC (rysunek b) w x
i y używaj ↪ac jako referencji centralnego detektora śladów. Celem wyznaczenia poprawek
pozycjonowania dopasowano funkcj ↪e cosinus, zgodnie z równaniem 6.4. [74]

x1, y1 i x2, y2 oznaczaj ↪a po!lożenie klastrów elektronowego i fotonowego na p!laszczyź-
nie xy kalorymetru SpaCal dla konkretnego zdarzenia. Wspó!lrz ↪edne odpowiadaj ↪ace
minimalnej wartości funkcjona!lu s ↪a sta!lymi pozycjonowania - rysunek 6.4b. Wyniki
otrzymane przy użyciu obu metod pokazuj ↪a duż ↪a zgodność - jak widać na rysunku
6.4.

Do znalezienia poprawki pozycjonuj ↪acej SpaCal w zmiennej z używano nast ↪epuj ↪acej
formu!ly porównuj ↪acej k ↪at biegunowy w kalorymetrze SpaCal ΘSp z k ↪atem w cen-
tralnym detektorze śladowym ΘCT :

∆zSp = zcl

(
1− tanΘSp

tanΘCT

)
, (6.9)

gdzie zcl jest po!lożeniem w z klastra o k ↪acie biegunowym ΘSp. Przyk!ladowy rozk!lad
∆z dla danych z 2000 roku pokazany jest na rysunku 6.5a.

Po wypozycjonowaniu detektora SpaCal, pozycjonowane by!lo BDC wzgl ↪edem
detektora SpaCal przy użyciu formu!ly (6.9) - wynik dla BDC pokazano na rysunku
6.5b.

Ostatecznie, celem sprawdzenia dokonywano pozycjonowania BDC wzgl ↪edem
centralnego detektora śladów i porównywano wyniki. Przy poprawnie wykonanej
procedurze pozycjonowania wyniki te by!ly w pe!lni konsystentne.

6.1.3 Pozycjonowanie BST

Wykorzystanie dużej zdolności rozdzielczej tylnego detektora krzemowego (BST)
jest możliwe dopiero po dok!ladnym wypozycjonowaniu wszystkich jego p!laszczyzn.
W tym celu używa si ↪e programu minimalizuj ↪acego - Millepede [78]. Millepede jest
specjalnym pakietem s!luż ↪acym do znajdowania dopasowań z duż ↪a liczb ↪a parametrów
metod ↪a najmniejszych kwadratów. Zastosowana metoda dzieli parametry na glo-
balne i lokalne, przy czym parametry globalne s ↪a wspólne dla ca!lej analizy, zaś
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Rysunek 6.3. Pozycjonowanie kalorymetru SpaCal (rysunek a ) i BDC (rysunek b) w
z używaj ↪ac jako referencji centralnego detektora śladów. Celem wyznaczenia poprawek
pozycjonowania dopasowano funkcj ↪e sinus, zgodnie z równaniem 6.7. [74]

parametry lokalne s ↪a charakterystyczne tylko dla danego zbioru zdarzeń. W przy-
padku pozycjonowania istotna jest znajomość parametrów globalnych. Dla BST
mamy 128 parametrów globalnych odpowiadaj ↪acych wspó!lrz ↪ednym radialnym 128
sektorów detektora.

Pozycjonowanie jest wykonane przy użyciu zdarzeń z wysokoenergetycznym śla-
dem w BST. W tym celu selekcjonuje si ↪e zdarzenia z elektronem w kalorymetrze
SpaCal o energii wi ↪ekszej niż 20 GeV i posiadaj ↪ace dobrze zrekonstruowany wierz-
cho!lek. Millepede przybliża ślady lini ↪a prost ↪a. Otrzymane w ten sposób parametry
pozycjonowania zapewniaj ↪a możliwość dok!ladnego znalezienia wspó!lrz ↪ednych seg-
mentów śladów w BST.

Ponadto w zwi ↪azku z tym, że BST w wielu analizach by!lo g!lównym źród!lem
informacji o k ↪acie biegunowym elektronu oraz wierzcho!lku oddzia!lywania, detektor
ten by!l dok!ladnie badany pod wzgl ↪edem wydajności poszczególnych sektorów oraz
precyzyjnej symulacji MC jego wydajności i odpowiedzi. Szczegó!lowy opis tych
studiów można znaleźć w [76].

6.2 Kalibracja

G!lówna niepewność systematyczna pomiaru przekroju czynnego na g!l ↪eboko nie-
elastyczne rozpraszanie elektronów na protonach dla ma!lych i średnich wartości
zmiennej y pochodzi z niepewności skali elektromagnetycznej kalorymetru SpaCal.
Jak widać ze wzorów (5.4), (5.5) i (5.6), opisuj ↪acych zależność zdolności rozdzielczej
zrekonstruowanych zmiennych kinematycznych od niepewności pomiarowych zmien-
nych laboratoryjnych, niedok!ladność pomiaru energii jest wzmacniana czynnikiem
1/y dla metody elektronowej.

Należy zauważyć, że skala energii wp!lywa na wyznaczenie zmiennych kinema-
tycznych używanych w pomiarze nie tylko w sposób bezpośredni - (5.1), (5.2), (5.3),
(5.15) i (5.17), ale także w sposób pośredni tzn. poprzez nak!ladane w analizie ci ↪ecia
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Rysunek 6.4. Pozycjonowanie detektora SpaCal z wykorzystaniem zdarzeń QED Comp-
ton. Rysunek a) pokazuje zag ↪eszczenie linii !l ↪acz ↪acych klaster elektronowy z fotonowym.
Rysunek b) pokazuje wyniki uzyskane w rezultacie minimalizacji funkcjona!lu (6.8). Do
sporz ↪adzenia tych rysunków zosta!ly użyte wszystkie dane zebrane w 2000 roku przez eks-
peryment H1. [76]

na p ↪ed poprzeczny i E − pz (patrz rozdzia!l 9).

6.2.1 Kalibracja detektora SpaCal

Pomiar energii w poszczególnych celach kalorymetru jest możliwy dzi ↪eki fotopowie-
laczom. Mamy 1192 fotopowielacze - tyle co cel w detektorze SpaCal - i tyleż od-
czytów energii, które musz ↪a być wykalibrowane celem znalezienia ca!lkowitej energii
klastrów. Problem komplikuje si ↪e w zwi ↪azku z tym, że wzmocnienie fotopowiela-
czy jest funkcj ↪a czasu. Dlatego opracowano specjalny system wst ↪epnej kalibracji
oparty na diodach elektroluminescencyjnych [79], który dostarcza czynników po-
prawkowych używanych podczas rekonstrukcji do korygowania potencjalnych zmian
wzmocnienia. Dodatkowo kalorymetr ten jest rekalibrowany tzw. metod ↪a piku kine-
matycznego [73, 80, 81]. Pikiem kinematycznym nazywamy silnie zaznaczone mak-
simum w rozk!ladzie energii rozproszonego elektronu (E ′

e). Maksimum to wyst ↪epuje
dla energii zbliżonej do energii wi ↪azki elektronowej (Ee). Jak sugeruje nazwa, pik
ten jest pochodzenia kinematycznego i wynika z faktu, iż dla ma!lych k ↪atów roz-
proszenia (czyli dla dużego k ↪ata biegunowego rozproszonego elektronu Θe) przekrój
czynny wzrasta w przybliżeniu jak 1/(1− E ′

e/Ee). B ↪ed ↪ac efektem kinematycznym
pik ten jest, w dobrym przybliżeniu, niezależny od rozk!ladów g ↪estości partonowych
wewn ↪atrz protonu i może być dok!ladnie wyznaczony bez konieczności jakichkolwiek
za!lożeń na temat funkcji struktury protonu.

W praktyce, kalibracja metod ↪a piku kinematycznego oparta jest na dopasowaniu
po!lożenia maksimum rozk!ladu energii rozproszonego elektronu w danych tak, by od-
powiada!l on analogicznemu po!lożeniu w symulacji MC. Dla każdej celi - w wyniku
wielokrotnych iteracji - poszukuje si ↪e sta!lej b ↪ed ↪acej poprawk ↪a do energii odpowia-
daj ↪acej odczytowi ADC z tej celi. Dla w!laściwego dzia!lania tej metody konieczna
jest duża statystyka, wi ↪ec dobrze sprawdza si ↪e g!lównie dla wewn ↪etrznej cz ↪eści kalo-
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Rysunek 6.5. Rysunek a) - pozycjonowanie detektora SpaCal przy pomocy formu!ly (6.9)
porównuj ↪acej k ↪at biegunowy mierzony w kalorymetrze SpaCal i w centralnym detektorze
śladowym. Rysunek b) - pozycjonowanie BDC t ↪a sam ↪a metod ↪a używaj ↪ac jako referencji
kalorymetru SpaCal. Oba detektory by!ly uprzednio wypozycjonowane w p!laszczyźnie xy.
[76]

rymetru SpaCal (o promieniu R < 50 cm). Cz ↪eść zewn ↪etrzna kalibrowana jest za
pomoc ↪a mionów kosmicznych [82].

Metoda piku kinematycznego dostarcza kalibracji na poziomie 1-2%. Celem
uzyskania jeszcze dok!ladniejszego pomiaru energii elektronu przeprowadza si ↪e do-
datkow ↪a kalibracj ↪e oraz szereg poprawek na różne efekty zwi ↪azane z detektorem
SpaCal - opisane poniżej.

Metoda zaprezentowana tutaj, nazywana jest analiz ↪a podwójnego k ↪ata, a za-
proponowana zosta!la w [68] i [75]. Wykorzystuje ona fakt, że na HERA zmienne
kinematyczne zrekonstruować można za pomoc ↪a różnych metod (rozdzia!l 5). W
szczególności pomiar energii elektronu może być przeprowadzony za pomoc ↪a bezpo-
średniego pomiaru w kalorymetrze, ale także za pomoc ↪a pomiaru k ↪ata biegunowego
elektronu Θe i k ↪ata biegunowego hadronowego stanu końcowego γh. Jak widać ze
wzoru (5.19), pomiar metod ↪a podwójnego k ↪ata jest niezależny od kalibracji zarówno
detektora SpaCal, jak też kalorymetru ciek!loargonowego. Zdolność rozdzielcza re-
konstrukcji metod ↪a podwójnego k ↪ata jest znacznie lepsza - rys. 6.6 - niż w przy-
padku kalorymetru SpaCal. Dlatego EDA użyto jako referencji w procesie kalibracji
detektora SpaCal.

Generalnie kalibracja polega na tym, że minimalizujemy różnic ↪e mi ↪edzy energi ↪a
referencyjn ↪a, w naszym wypadku energi ↪a EDA, i energi ↪a mierzon ↪a za pomoc ↪a kalo-
rymetru SpaCal:

∑

zd

(

Ezd
DA −

∑

ic

Ezd
ic (1 + ∆gic)

)2

= min. (6.10)

Pierwsza suma przebiega po wszystkich zdarzeniach wyselekcjonowanych do tej ana-
lizy, a druga po tych celach detektora SpaCal, które zosta!ly w!l ↪aczone w klaster elek-
tronowy. Ezd

ic oznacza energi ↪e celi ic uwzgl ↪edniaj ↪ac ↪a wszystkie wst ↪epne poprawki
kalibracyjne, zaś ∆gic oznacza poprawk ↪e do odczytu energii z danej celi, która ma
być 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 podwójnego k ↪ata - linia ci ↪ag!la. Użyto dane
H1 z roku 1999 selekcjonuj ↪ac wysokoenergetyczne elektrony rozproszone w obszar kalory-
metru SpaCal.

Minimalizacja (6.10) wymaga rozwi ↪azania uk!ladu 1192 równań ze 1192 niewia-
domymi. Prostszym sposobem okaza!la si ↪e procedura iteracyjna polegaj ↪aca na coraz
dok!ladniejszym przybliżaniu w kolejnych iteracjach tzw. wspó!lczynnika niedokali-
browania dla danego zdarzenia zd:

δzd =

zd∑
ic
Ezd

ic (1 + ∆itgic)

EDA
=

Ezd
SpaCalcluster

EDA
, (6.11)

gdzie it oznacza numer iteracji, a ESpaCalcluster energi ↪e klastra elektronowego mie-
rzon ↪a w kalorymetrze SpaCal. Dla pierwszej iteracji ∆1gic = 0. Wzgl ↪edny wk!lad
danej celi do wspó!lczynnika niedokalibrowania jest zdefiniowany jako u!lamek energii
zdeponowanej w tej celi:

wzd
j =

Ezd
j (1 + ∆itgj)

Ezd
SpaCalcluster

. (6.12)

Z definicji suma wag dla ca!lego zdarzenia jest równa 1. Po wyliczeniu ważonego
wspó!lczynnika niedokalibrowania wyśredniowanego po wszystkich zdarzeniach, można
wyznaczyć poprawki do odczytu energii dla poszczególnych cel:

∆it+1gj = ∆itgj − (δzdwzd
j − 1). (6.13)

Procedura iteracyjna jest kontynuowana aż do momentu, gdy dla wszystkich cel
ważony wspó!lczynnik niedokalibrowania jest mniejszy od 0.002. Zwykle wystarcza
par ↪e iteracji.

Do przeprowadzenia opisanej powyżej kalibracji, nazwanej metod ↪a cela po celi
(cell by cell), selekcjonowano zdarzenia z dobrze zrekonstruowanym wierzcho!lkiem
oddzia!lywania oraz z elektronem w kalorymetrze SpaCal charakteryzuj ↪acym si ↪e
energi ↪a z okolic piku kinematycznego tj. 20 GeV < E ′

e < 32 GeV, co pozwala!lo

54



odrzucić źle zrekonstruowane zdarzenia. Wymagano także, by elektron ten posiada!l
ślad w BST i BDC. Celem selekcji zdarzeń o niskim y, na!lożono wymaganie γh < 80o

(czyli w przybliżeniu y <0.15). Ponadto, wymagano γh > 15o (czyli oko!lo y >0.002),
co mia!lo ograniczyć wp!lyw zdarzeń z bardzo ma!lym y, dla których niektóre hadro-
nowe stany końcowe mog ↪a zostać niezarejestrowane w zwi ↪azku z emisj ↪a w przedni
obszar detektora. Natomiast poprzez warunek: |yh−yDA|/(yh+yDA) < 0.2 usuwano
zdarzenia ze źle zrekonstruowan ↪a kinematyk ↪a.

Po wykonaniu kalibracji metod ↪a cela po celi okaza!lo si ↪e koniecznym wprowadze-
nie dodatkowych poprawek, które bra!ly pod uwag ↪e specyficzne problemy zwi ↪azane
z budow ↪a i funkcjonowaniem detektora SpaCal.

6.2.2 Poprawka zwi ↪azana z miejscem uderzenia elektronu

W zwi ↪azku ze specyficzn ↪a budow ↪a detektora SpaCal obserwuje si ↪e pewne niewiel-
kie efekty zwi ↪azane z konkretnym miejscem w celi kalorymetrycznej, które zosta!lo
uderzone przez badan ↪a cz ↪astk ↪e. Mianowicie, gdy cz ↪astka uderzy!la w środek celi
mamy lepsz ↪a dok!ladność pomiaru, gdyż wi ↪ekszość energii jest rejestrowana. Nato-
miast, gdy uderzenie nast ↪api!lo w kraw ↪edź, b ↪adź róg celi, cz ↪eść energii jest tracona
w martwym materiale i nie jest ona zarejestrowana. W zwi ↪azku z tym wprowa-
dza si ↪e poprawk ↪e δ zwi ↪azan ↪a z miejscem oddzia!lywania wewn ↪atrz najgor ↪etszej tzn.
akumuluj ↪acej najwi ↪ecej energii celi. Rysunek 6.7 przedstawia rozk!lad tej poprawki
w zależności od po!lożenia punktu oddzia!lywania (w funkcji wspó!lrz ↪ednych x i y)
wewn ↪atrz celi. Widać, że wewn ↪atrz celi poprawka ta jest relatywnie niewielka,
rośnie dla przypadków uderzeń w kraw ↪edź celi, a najwi ↪eksza jest dla przypadków,
dla których uderzenie nast ↪api!lo w róg - tam poprawka ta może osi ↪agać nawet 1.5%.
Poprawka stosowana jest do zrekonstruowanej energii klastra.

Rysunek 6.7. Rozk!lad poprawek zwi ↪azanych z miejscem uderzenia elektronu w cel ↪e w funk-
cji po!lożenia wewn ↪atrz celi. [76]
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6.2.3 Poprawka na przerwy mi ↪edzy supermodu!lami

W zwi ↪azku z tym, że SpaCal, jak wspomniano w rozdz. 4.2.3, skonstruowany jest
z tzw. supermodu!lów zawieraj ↪acych 16 cel, oprócz martwego materia!lu mi ↪edzy
poszczególnymi celami mamy dodatkow ↪a strat ↪e w szparach mi ↪edzy supermodu!lami.
Poprawka na t ↪e strat ↪e robiona jest w funkcji Rbox = max(|xSp|, |ySp|), gdzie wspó!l-
rz ↪edne xSp i ySp określaj ↪a miejsce uderzenia cz ↪astki. Poprawka tego typu si ↪ega 2%
i jest tylko cz ↪eściowo opisana przez symulacj ↪e Monte Carlo.

6.2.4 Poprawka radialna

Ostatni ↪a poprawk ↪a zastosowan ↪a przy kalibracji kalorymetru SpaCal jest poprawka
radialna, tzn. zwi ↪azana z odleg!lości ↪a mi ↪edzy środkiem detektora SpaCal, a klastrem
utworzonym przez rozproszony elektron. Motywacj ↪a dla tej poprawki jest obserwa-
cja fluktuacji energii klastra w detektorze SpaCal dla danych dochodz ↪aca do 1%
dla promienia mniejszego od 25 cm - rys.6.8. Przyczyny tej fluktuacji, której nie
obserwuje si ↪e w wysymulowanych danych, mog ↪a być zwi ↪azane z martwym mate-
ria!lem umieszczonym przed tylnymi detektorami, który móg!l nie być uwzgl ↪edniony
w symulacji detektora.

Rysunek 6.8 pokazuje wyniki kalibracji dla danych H1 z roku 1999, a rysunek
6.9 analogiczne wyniki dla MC, które zosta!lo poddane takim samym procesom ka-
libracyjnym jak dane. Krzyżykami zaznaczono dane przed analiz ↪a kalibracyjn ↪a,
ale oczywíscie po wst ↪epnej kalibracji przeprowadzanej na poziomie rekonstrukcji -
wspomnianej na pocz ↪atku tego rozdzia!lu. Gwiazdki oznaczaj ↪a wyniki po analizie
podwójnego k ↪ata metod ↪a cela po celi i poprawkach na miejsce uderzenia cz ↪astki
wewn ↪atrz celi i wewn ↪atrz supermodu!lu. Widać, że w przypadku MC już po tej
poprawce mamy doskona!l ↪a kalibracj ↪e z dok!ladności ↪a do 0.2%. Kó!lkami zazna-
czono końcow ↪a kalibracj ↪e po ostatecznych poprawkach. W skali rysunku nie s ↪a
nawet widoczne fluktuacje poszczególnych punktów, gdyż kalibracja zrobiona jest z
dok!ladności ↪a 0.2 %.

Jak widać dok!ladność kalibracji si ↪ega precyzji 0.1%, jednak dla oceny b!l ↪edów
systematycznych w analizach eksperymentu H1 przyjmuje si ↪e konserwatywnie nie-
pewność skali energii kalorymetru SpaCal równ ↪a 0.3%. Należy zwrócić uwag ↪e, że
dok!ladność ta dotyczy wysokoenergetycznych elektronów (ok. 27 GeV). Zgodnie
z analiz ↪a przeprowadzon ↪a w [110] dla elektronów o energii niższej b!l ↪ad ten jest
wi ↪ekszy - dla energii 7 GeV wynosi 2%. Dla elektronów o energii pomi ↪edzy 7 GeV
i 27 GeV przyjmuje si ↪e dok!ladność skali energetycznej wynikaj ↪ac ↪a z liniowej ekstra-
polacji mi ↪edzy tymi dwoma wartościami.

6.3 Kalibracja kalorymetru ciek!loargonowego

Jak już wspomniano, oprócz detektora SpaCal, także kalorymetr ciek!loargonowy
jest istotny dla przeprowadzanej analizy. Chodzi mianowicie o pomiar hadronowego
stanu końcowego, który jest ważny przy wyznaczaniu zmiennych kinematycznych
oraz wartości (E− pz), używanej przy odrzucaniu t!la od fotoprodukcji i efektów ra-
diacyjnych. W przypadku kalorymetru ciek!loargonowego - inaczej niż w przypadku
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Rysunek 6.8. Dane H1 z 1999 roku przedstawiaj ↪ace wyniki kalibracji energii elektronu
metod ↪a podwójnego k ↪ata cela po celi. Przedstawiona jest zależność stosunku energii roz-
proszonego elektronu mierzonej metod ↪a podwójnego k ↪ata (EDA) do energii mierzonej w
detektorze SpaCal (ESpaCal) od promienia kalorymetru SpaCal. Krzyżyki oznaczaj ↪a dane
przed kalibracja, gwiazdki - dane po kalibracji ze wszystkimi poprawkami, oprócz poprawki
radiacyjnej, kó!lka - po poprawce radiacyjnej.

detektora SpaCal - mamy do czynienia z wieloma cz ↪astkami, tzw. hadronowym
stanem końcowym, które s ↪a mierzone jako wiele oddzielnych depozytów energii w
kalorymetrze i/lub trajektorii w detektorze śladów.

6.3.1 Hadronowe stany końcowe

Celem pomiaru hadronowych stanów końcowych w obszarze przednim i tylnym za-
wsze używana jest informacja kalorymetryczna. Inaczej jest w obszarze centralnym,
gdzie mamy zarówno kalorymetr, jak i precyzyjnie dzia!laj ↪acy detektor śladów. W
przypadku cz ↪astek o ma!lych energiach pomiar za pomoc ↪a detektora śladów jest
precyzyjniejszy niż pomiar kalorymetryczny, zaś dla dużych energii jest odwrotnie.
Zestawiaj ↪ac informacje z tych dwóch detektorów można zoptymalizować pomiar
energii hadronowego stanu końcowego. W tym celu zastosowana zosta!la specjalna
procedura - zwana FSCOMB [83]. Ślady o ca!lkowitym p ↪edzie mniejszym niż 2 GeV
s ↪a ekstrapolowane do powierzchni kalorymetru ciek!loargonowego i !l ↪aczone z kla-
strem.11 Jeśli klaster ma wi ↪eksz ↪a energi ↪e niż ślad to on jest używany do kalibracji,
w przeciwnym wypadku używana jest informacja ze śladu. W obu przypadkach cele
kalorymetryczne po!l ↪aczone z danym śladem s ↪a maskowane tzn. nie s ↪a uwzgl ↪edniane
w procedurze szukania klastra po!l ↪aczonego z nast ↪epnym śladem. W ten sposób
unikano podwójnego liczenia energii. Do procedury kalibracyjnej w!l ↪aczane s ↪a też

11Energia klastra wyznaczana jest jako suma energii wszystkich cel w promieniu 20 cm w elek-
tromagnetycznej i 40 cm w hadronowej cz ↪eści kalorymetru ciek!loargonowego wokó!l osi wyznaczonej
przez kierunek śladu.
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Rysunek 6.9. Symulacja MC Django przedstawiaj ↪aca wyniki kalibracji energii elektronu
metod ↪a podwójnego k ↪ata cela po celi. Przedstawiona jest zależność stosunku energii roz-
proszonego elektronu mierzonej metod ↪a podwójnego k ↪ata (EDA) do energii mierzonej w
kalorymetrze SpaCal (ESpaCal) od promienia detektora SpaCal. Krzyżyki oznaczaj ↪a dane
przed kalibracja, gwiazdki - dane po kalibracji z wszystkimi poprawkami, oprócz poprawki
radiacyjnej, kó!lka - po poprawce radiacyjnej.

ślady o p ↪edzie poprzecznym mniejszym niż 0.3 GeV, czyli takie, które nie osi ↪agaj ↪a
powierzchni kalorymetru.

Szum w kalorymetrze może zaburzać pomiar energii. Szum definiuje si ↪e przy
użyciu specjalnego algorytmu topologicznego. W obszarze centralnym, szumem na-
zywa si ↪e cele o energii poniżej 0.4 GeV oddalone od innych depozytów energetycz-
nych o wi ↪ecej niż 40 cm. W obszarze przednim jako szum rozpoznawane s ↪a cele
o energii mniejszej niż 0.8 GeV i oddalone od innych depozytów energetycznych o
wi ↪ecej niż 20 cm. Szum jest odj ↪ety od ca!lkowitej sumy energii zebranej w ciek!lym ar-
gonie. Algorytm wyznaczaj ↪acy poziom t!la jest dok!ladnie przetestowany przy użyciu
symulacji.

6.3.2 Metoda Lagrange’a kalibracji kalorymetru ciek!loargonowego

Kalibracja hadronowego stanu końcowego jest wykonana przy użyciu tzw. metody
Lagrange’a [84] wykorzystuj ↪acej bilans w p ↪edzie poprzecznym mi ↪edzy rozproszonym
elektronem (peT ) i hadronowym stanem końcowym (phadT ):

phadT + peT =
∑

h

Eh sin γh + E ′
e sinΘe = 0, (6.14)

gdzie sumowanie przebiega po wszystkich cz ↪astkach hadronowego stanu końcowego.
Z powodu ma!lej wartości p ↪edu poprzecznego w przypadku cz ↪astek emitowanych w
skrajnie przedni i skrajnie tylny obszar kalorymetru metoda ta jest raczej nieczu!la na
straty cz ↪astek w tych obszarach, czyli np. na dżet z resztek protonowych. Elektron
użyty w tych obliczeniach posiada już dok!ladnie skalibrowan ↪a energi ↪e i dok!ladnie
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zmierzony k ↪at biegunowy w BST i BDC. P ↪ed poprzeczny hadronów można roz!lożyć
na sum ↪e sk!ladowych pochodz ↪acych z pomiarów w detektorze śladowym (pTr

T ), kalo-
rymetrze ciek!loargonowym (pLAr

T ) i kalorymetrze SpaCal (pSpT ) pomniejszon ↪a o p ↪ed
poprzeczny szumu (pnoiseT ):

phadT = pLAr
T + pTr

T + pSpT − pnoiseT . (6.15)

W procedurze kalibracyjnej celem znalezienia wspó!lczynników kalibracyjnych do-
konuje si ↪e minimalizacji, metod ↪a najmniejszych kwadratów, nast ↪epuj ↪acego funk-
cjona!lu:

L =
N∑

i=1

1

σ2
i

(
peT − (pTr

T + pSpT − pnoiseT )−
M∑

j=1

αjE
i
j sin Θ

i
j

)2

. (6.16)

Pierwsza suma przebiega po wszystkich N zdarzeniach, zaś druga po wszystkich M
cz ↪eściach kalorymetru ciek!loargonowego - tzn. zgodnie ze struktur ↪a tegoż kalory-
metru dzielimy go na 8 pierścieni, z których każdy sk!lada si ↪e z ośmiu oktantów i
dwóch cz ↪eści: elektromagnetycznej i hadronowej. Daje to !l ↪acznie 128 sk!ladowych
do kalibracji.

Rysunek 6.10. Wielkość poprawek kalibracyjnych dla kalorymetru ciek!loargonowego. Na
osi y zaznaczono poprawk ↪e kalibracyjn ↪a αj -1. Pe!lnymi punktami zaznaczono wyniki dla
danych z 2000 roku, zaś pustymi kwadratami wyniki dla MC. Zaznaczone s ↪a wszystkie
sta!le kalibracyjne. Po!lożenie poszczególnych cz ↪eści detektora można, dzi ↪eki symbolicznym
oznaczeniom, odczytać z rysunku 4.2. [85]

Zdolność rozdzielcza σi jest przyj ↪eta za sta!l ↪a, zaś p ↪ed poprzeczny szumów pnoiseT

można zaniedbać w zwi ↪azku z faktem, iż jest on roz!lożony równomiernie w k ↪acie azy-
mutalnym. Wymaganie minimalizuj ↪ace: ∂L/∂αj = 0 prowadzi do uk!ladu M równań
liniowych, który rozwi ↪azywany jest metod ↪a macierzow ↪a. W ten sposób otrzymuje
si ↪e sta!le kalibracyjne dla danych i dla symulacji Monte Carlo. Przyk!ladowe wartości
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tych sta!lych dla roku 2000 pokazano na rysunku 6.10. Czarnymi punktami zazna-
czono sta!le dla danych, a pustymi kwadratami sta!le dla Monte Carlo. W przypadku
cz ↪eści elektromagnetycznej widać dobr ↪a zgodność mi ↪edzy sta!lymi kalibracyjnymi dla
danych i MC, zaś dla cz ↪eści hadronowej - zw!laszcza w obszarze przednim - różnice
s ↪a najwi ↪eksze.

Szczegó!ly podobnych analizy tj. pozycjonowania, kalibracji i wyznaczania wszyst-
kich poprawek niezb ↪ednych do dok!ladnego pomiaru funkcji struktury w eksperymen-
cie ZEUS można znaleźć w [86].
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7 Dane użyte w omawianej analizie

Celem przedstawienia jak najpe!lniejszego obrazu pomiaru funkcji struktury na ak-
celeratorze HERA przedstawione b ↪ed ↪a wyniki z wielu analiz przeprowadzonych w
eksperymentach H1 i ZEUS na HERA. Podstawowe informacje na temat danych z
różnych okresów, które b ↪ed ↪a użyte w tej pracy zaprezentowano w tabeli (7.1). Na-
zwa poszczególnych okresów zbierania danych użyta w kolumnie “próbka” stanowi
definicj ↪e określenia, jakie dla danej próbki danych b ↪edzie używane w dalszej cz ↪eści
pracy.

Tabela 7.1. Podstawowa charakterystyka używanych próbek danych, vtx oznacza wierz-
cho!lek oddzia!lywania, a L świetlność.

próbka eksperyment okres Ep Ee [GeV] vtx [cm] L [pb−1]

NVX H1 XI-XII 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
SVX95Z ZEUS 1995 820 27.6 +70 0.236
SVX95 H1 1995 820 27.6 +70 0.114

Dwie podstawowe próbki danych omawiane w tej analizie, to dane oznaczone
NVX i SVX. Oprócz szczegó!lowych informacji zamieszczonych w tabeli, warto dodać,
iż :

• NVX - to dane nabierane w dedykowanym okresie z uproszczonym uk!ladem
trygerów, aby uzyskać wysok ↪a efektywność zbierania danych i by zminimali-
zować b!l ↪edy systematyczne.

• SVX - to dane zbierane także w relatywnie krótkim, dedykowanym okresie
przy uproszczonej konfiguracji trygera i przy wierzcho!lku oddzia!lywania prze-
suni ↪etym o 70 cm w kierunku wi ↪azki protonowej. Przesuni ↪ecie wierzcho!lka
mia!lo umożliwić pomiar zdarzeń o mniejszym przekazie czterop ↪edu Q2.

W tej pracy dużo uwagi b ↪edzie poświ ↪econe także analizie pod!lużnej funkcji struk-
tury przeprowadzonej w eksperymentach H1 i ZEUS. Do analizy tej wykorzystane
by!ly nast ↪epuj ↪ace próbki danych:

• HER - do tej próbki eksperyment ZEUS zaliczy!l dane zbierane przy zderze-
niach wi ↪azek o nominalnej energii w 2006 i 2007 roku, zaś H1 do pierwszej
publikacji na temat pomiaru FL [107] dane z 2007 roku o świetlności 21.6
pb−1, zaś do poźniejszych prac dane z lat 2003-2007.
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• MER - dane zbierane przy średniej energii wi ↪azki protonowej i niezmienionej
energii wi ↪azki elektronowej.

• LER - dane nabierane przy niskiej energii wi ↪azki protonowej i nominalnej
energii wi ↪azki elektronowej.

Warto też wspomnieć , że dane oznaczone w tabeli BPC/BPT pochodz ↪a z okresu
kiedy ZEUS wyposażony by!l w detektory BPC (1995) i BPC wraz z BPT (1997) -
wspomniane w rozdziale 4.3 - i dzi ↪eki temu dane te pokrywaj ↪a obszar najniższego
Q2 i x jaki by!l mierzony na HERA, tj. 0.045 < Q2 < 0.65 GeV2 i 6 · 10−7 < x <
10−3.
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8 Niepewności pomiarowe

Przy pomiarach fizycznych niepewności dzieli si ↪e najogólniej na niepewności wy-
nikaj ↪ace ze skończonej statystyki danych oraz niepewności zwi ↪azane z ograniczon ↪a
dok!ladności ↪a użytych urz ↪adzeń i metod pomiarowych. W pierwszym przypadku
mówi si ↪e o niepewnościach statystycznych, w drugim o niepewnościach systema-
tycznych. W kolejnych paragrafach tego rozdzia!lu omówone zostan ↪a: niepewności
statystyczne, niepewność pomiaru świetlności, a potem inne niepewności systema-
tyczne podzielone na niepewności skorelowane i nieskorelowane.

8.1 Niepewność statystyczna

Niepewność statystyczna pomiaru przekroju czynnego wi ↪aże si ↪e z ograniczon ↪a sta-
tystyk ↪a danych i symulacji MC dost ↪epnych do analizy.

Jak zostanie pokazane w w rozdziale 11.8, mierzony przekrój czynny zależy od
statystyki danych i symulacji Monte Carlo (patrz równanie 11.14) poprzez cz!lon:

Ndane −Ntlo

NMC
, (8.1)

gdzie Ndane jest liczb ↪a zdarzeń pochodz ↪acych z danych rzeczywistych, które spe!lniaj ↪a
wymogi selekcji DIS opisane w rozdziale 9, Ntlo i NMC - definiowane s ↪a odpowiednio
jako suma wag zdarzeń t!la i zdarzeń DIS przeżywaj ↪acych t ↪a sam ↪a selekcj ↪e jak dane,
a pochodz ↪acych z symulacji Monte Carlo użytych w analizie tj. Ntlo =

∑
i
wtlo,i i

NMC =
∑
i
wMC,i.

Statystyczna niepewność liczby zdarzeń w danym przedziale pomiarowym, to
pierwiastek z sumy kwadratów wag tychże zdarzeń:

∆Ntlo =

√∑

i

w2
tlo,i, (8.2)

∆NMC =

√∑

i

w2
MC,i, (8.3)

∆Ndane =

√∑

i

1 =
√

Ndane. (8.4)

Sumaryczna wzgl ↪edna niepewność statystyczna pomiaru przekroju czynnego lub
funkcji struktury F2 wynosi:

∆F2

F2
=

√
(∆Ndane)2 + (∆Ntlo)2

(Ndane −Ntlo)2
+

(
∆NMC

NMC

)2

. (8.5)

Bior ↪ac pod uwag ↪e statystyk ↪e dost ↪epn ↪a dla pomiaru funkcji struktury niepewność
statystyczna jest zwykle rz ↪edu 0.5-5% w zależności od analizowanej próbki danych
i obszaru kinematycznego.
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8.2 Niepewności systematyczne pomiaru świetlności

Jak wyjaśniono w rozdziale 4.4 do pomiaru świetlności używa si ↪e procesu Bethego-
Heitlera. Dok!ladny pomiar świetlności wymaga bardzo dobrego zrozumienia optyki
wi ↪azki elektronowej, akceptancji detektora fotonowego i jej zmian wraz ze zmienia-
jacymi si ↪e parametrami wi ↪azki, jak też kalibracji skali energetycznej tegoż detektora
fotonowego.

Struktura czasowa oddzia!lywań ep jest scharakteryzowana oddzia!lywaniem pro-
tonów z g!lównego p ↪eczka oraz p ↪eczków oddalonych od niego o 4.8 ns (ok. 70 cm),
czyli tzw. satelitów. Niedok!ladności zwi ↪azane z szacowaniem procentu zdarzeń
pochodz ↪acych z oddzia!lywań z satelitami także wchodz ↪a w sk!lad globalnego b!l ↪edu
pomiaru świetlności.

B!l ↪ad pomiaru świetlności wp!lywa na tzw. niepewność normalizacji tzn. dotyczy
wszystkich pomiarów jednocześnie i w takim samym stopniu.

W zależności od tego dla jakiego eksperymentu i przedzia!lu czasu wykonano
dany pomiar, niepewność pomiaru świetlności nieco si ↪e różni. W tabeli 8.1 pokazano
niepewności pomiaru świetlności dla ważniejszych próbek danych omawianych w tej
analizie.

Tabela 8.1. Niepewności pomiaru świetlności dla różnych próbek danych.

próbka eksperyment niepewność pomiaru świetlności [%]

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 Niepewności systematyczne - nieskorelowane

Nieskorelowane niepewności wp!lywaj ↪a na pomiar niezależnie w każdym przedziale
pomiarowym. Typowym przyk!ladem źród!la takiego b!l ↪edu jest niedoskona!ly opis wy-
dajności rekonstrukcji toru elektronu, b ↪adź też wydajność rekonstrukcji wierzcho!lka
lub poprawki radiacyjne.

Tabela 8.2 przedstawia zestawienie najistotniejszych nieskorelowanych niepewności
systematycznych i ich wielkości dla analizy danych NVX i SVX.

8.4 Niepewności systematyczne - skorelowane

Systematyczne niepewności skorelowane maj ↪a wp!lyw na wszystkie przedzia!ly po-
miarowe, choć ich efekt może zależeć od obszaru kinematycznego. Zak!lada si ↪e,
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Tabela 8.2. Niepewności systematyczne nieskorelowane

źród!lo wielkość
wydajność BST 1 (NVX) - 2 (SVX)%
wydajność BDC 1.5%

CT wydajność rekonstrukcji wierzcho!lka 2-10% (gdy użyte BDC)
wydajność trygera 0.7-1.1%
poprawki radiacyjne 0.5%

że niepewności kalibracyjne, b ↪adź niepewności poprawiaj ↪acych procedur mog ↪a być
szacowane poprzez skorelowane przesuni ↪ecie zakresu ca!lej analizy o wartość danej
niepewności. Wielkość niepewności systematycznej dla danego przedzia!lu pomiaro-
wego i określonej metody pomiarowej (np. metody rekonstrukcji) wyznaczana jest
za pomoc ↪a symulacji MC. Wzgl ↪edna niepewność systematyczna pomiaru przekroju
czynnego jest zdefiniowana jako stosunek różnicy pomi ↪edzy zmierzonym przekro-
jem czynnym σ i przekrojem czynnym σ(Vi), wyznaczonym przy zmianie wielkości
Vi obarczonej niepewności ↪a o wartość tej niepewności, do zmierzonego przekroju
czynnego ∆(σ(Vi)) = (σ − σ(Vi))/σ.

Wzgl ↪edny b!l ↪ad systematyczny może być dodatni lub ujemny zależnie od źród!la
b!l ↪edu, obszaru kinematycznego i metod rekonstrukcji.

Dla analizy danych NVX i SVX można wyróżnić nast ↪epuj ↪ace źród!la skorelowa-
nych niepewności:

• skala energii dla kalorymetru SpaCal - 0.2% dla energii rozproszonego elektronu
E ′

e = 27.6 GeV liniowo rosn ↪aca do 1% dla E ′
e = 2 GeV.

• niepewność pomiaru k ↪ata biegunowego - 0.2 mrad - dla analizy opartej na BST
i 0.5 mrad - dla analizy opartej na BDC i wierzcho!lku z centralnego detektora
śladowego. Typowy b!l ↪ad przekroju czynnego zwi ↪azany z t ↪a niedok!ladności ↪a
wynosi oko!lo 1%.

• niepewność hadronowej skali energetycznej - sk!lada si ↪e z paru źróde!l: nie-
pewności kalibracji kalorymetru ciek!loargonowego (2%), niepewności kalibracji
hadronowej cz ↪eści kalorymetru SpaCal (5%). Sumarycznie wszystkie te przy-
czynki daj ↪a niepewność od 10% dla y = 0.001 do 2% dla y ≥ 0.01 zmieniaj ↪ac ↪a
si ↪e liniowo z log y.

• niepewność wynikaj ↪aca z niedok!ladnie szacowanego szumu w kalorymetrze
ciek!loargonowym. Szum w kalorymetrze ciek!loargonowym jest określany z
dok!ladności ↪a do 10%. Propaguje si ↪e on na niepewność pomiaru przekroju
czynnego poprzez wielkość E − pz, która użyta jest w selekcji przypadków, a
także w definicji zmiennych kinematycznych metod ↪a Σ (patrz rozdzia!l 3). Dla-
tego też najwi ↪ekszy wp!lyw od tej niepewności wyst ↪epuje dla ma!lych wartości
y, tzn. w obszarze gdzie do rekonstrukcji zmiennych kinematycznych używana
jest metoda Σ .
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• normalizacja t!la od fotoprodukcji jest wykonana z dok!ladności ↪a do 15%.

Przy pomiarze pod!lużnej funkcji struktury zakres kinematyczny jest troch ↪e inny,
co powoduje, że także b!l ↪edy systematyczne maj ↪a inne wartości. I tak w ekspery-
mencie H1 mamy:

• niepewność pomiaru energii w detektorze SpaCal - 0.4% dla dużych E ′
e (∼ 27

GeV) i rosn ↪aca do 1% dla E ′
e rz ↪edu 3 GeV,

• niepewność pomiaru k ↪ata biegunowego elektronu - 1 mrad,

• niepewność hadronowej skali energetycznej - 4% ,

• normalizacja t!la od fotoprodukcji (rozdzia!l 11.5.1) - 30% ,

• asymetria !ladunku t!la ( rozdzia!l 11.5.1) - 0.6%,

• wydajność rekonstrukcji śladu leptonu i rekonstrukcji wierzcho!lka oddzia!lywania
jest szacowana na 0.2-1 %. Dla dużych y, gdzie wymagania dotycz ↪ace śladu
s ↪a bardziej rygorystyczne niepewność ta wynosi 1%.

Natomiast w eksperymencie ZEUS przy pomiarze pod!lużnej funkcji struktury
dominuj ↪ace s ↪a nast ↪epuj ↪ace niepewności:

• niepewność skali energetycznej przy pomiarze energii rozproszonego elektronu
- 0.5% dla E ′

e powyżej 20 GeV wzrastaj ↪aca do 1.9% dla E ′
e równej 6 GeV -

daje to maksymalny wp!lyw na przekrój czynny 4.4%,

• niepewność energetycznej skali hadronowej - 2%; maksymalny wp!lyw na przekrój
czynny - 4.1%,

• niepewność szacowania t!la od fotoprodukcji - 10%; maksymalny wp!lyw na
przekrój czynny - 2%,

• niepewność identyfikacji elektronu - oszacowana za pomoc ↪a zmiany parametrów
algorytmu szukaj ↪acego elektronu. Wp!lyw na przekrój czynny - maksymalnie
1.8%, różny w różnych obszarach kinematycznych,

• niepewność po!lożenia detektorów użytych do identyfikacji elektronu; maksy-
malny wp!lyw na przekrój czynny - 3%,

• niepewność wynikaj ↪aca z ograniczonej wydajności w znajdywaniu punktów
pomiarowych, czyli uderzeń cz ↪astek w korytarzu !l ↪acz ↪acym wierzcho!lek od-
dzia!lywania z klastrem elektronowym (procedura wyjaśniona w rozdziale 9) -
maksymalny wp!lyw na przekrój czynny - 3.7%,

• 10% - niepewność czynników skaluj ↪acych, jakie trzeba by!lo uwzgl ↪ednić celem
uzyskania poprawnego opisu dyfrakcyjnej cz ↪eści zdarzeń MC użytych w anali-
zie; maksymalny wp!lyw na przekrój czynny - 0.7% .
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8.5 Obliczenie niepewności ca!lkowitej

Ca!lkowita niepewność systematyczna jest obliczana jako pierwiastek z sumy kwa-
dratów niepewności skorelowanych i nieskorelowanych. Ca!lkowita doświadczalna
niepewność jest pierwiastkiem z sumy kwadratów niepewności statystycznej i sys-
tematycznej. W zależności od okresu z jakiego pochodz ↪a dane, jak też obszaru
kinematycznego różne przyczynki mog ↪a być dominuj ↪ace. I tak np. dla obszaru
dużego y cz ↪esto przeważa wk!lad od normalizacji t!la od fotoprodukcji, zaś w obsza-
rze mniejszego y zaczynaj ↪a dominować niepewności zwi ↪azane z elektromagnetyczn ↪a
i hadronow ↪a skal ↪a energetyczn ↪a. Dla pomiarów o dużej statystyce danych góruje
niepewność systematyczna. Jednak np. przy pomiarze pod!lużnej funkcji struktury,
gdzie statystyka danych dla niskiej i średniej energii jest ograniczona, w niektórych
przedzia!lach pomiarowych niepewności statystyczna i systematyczna s ↪a podobnego
rz ↪edu lub wr ↪ecz dominuje niepewność statystyczna.

Dla pomiarów pod!lużnej funkcji struktury typowa niepewność ca!lkowita wynosi
3-5%. Dla pomiarów H1 opartych na danych NVX i SVX niepewność ca!lkowita
pomiaru przekroju czynnego wynosi ok. 2-3%. Zaś dla pomiarów wysokiej precyzji
opartych na uwspólnionych danych H1 i ZEUS z okresu HERA I i HERA II ca!lkowita
niepewność pomiaru przekroju czynnego w obszarze 3 ≤ Q2 ≤ 500 GeV 2 zosta!la
zredukowana poniżej 1.5%.
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9 Selekcja zdarzeń

Selekcja danych ma za zadanie taki wybór zdarzeń DIS by jak najbardziej oczyścić
użyt ↪a próbk ↪e z procesów t!la, bez jednoczesnego wprowadzania b!l ↪edu systematycz-
nego (bias) do pomiaru. Dlatego też zwykle starano si ↪e utrzymać liczb ↪e warunków
selekcyjnych (tzw. ci ↪eć) tak nisk ↪a, jak tylko możliwe. Ci ↪ecia sprowadzaj ↪a si ↪e
najcz ↪eściej do pewnych wymagań dotycz ↪acych elektronu, bez wymagań dotycz ↪acych
hadronowych stanów końcowych. Dzi ↪eki temu wyselekcjonowana próbka jest inklu-
zywna. Eksperyment H1 używaj ↪ac analizy opartej na BST jest w stanie akceptować
nawet zdarzenia nie posiadaj ↪ace dobrze zrekonstruowanego wierzcho!lka za pomoc ↪a
centralnego detektora śladów - np. niektóre dyfrakcyjne procesy DIS.

Preselekcja zdarzeń zaczyna si ↪e na poziomie trygera. W analizie danych SVX i
NVX użyto 3 trygerów: S0, S3 i S9 [16]. Warunki trygerowe oparte s ↪a g!lównie na
ż ↪adanianiach określonych depozytów energetycznych w elektromagnetycznej cz ↪eści
detektora SpaCal. Trzy różne progi s ↪a użyte - najniższy z nich (S9) daje dost ↪ep
do danych o najwi ↪ekszym y. W zwi ↪azku z tym, że znaczna cz ↪eść t!la dla niskich
energii jest emitowana w blisk ↪a osi z cz ↪eść detektora SpaCal, oprócz ci ↪ecia na próg
energetyczny stosuje si ↪e też warunek na promień wewn ↪etrzny w detektorze SpaCal
poniżej którego zdarzenia nie s ↪a akceptowane. Dodatkowo dla trygera S9 wymagany
jest taki uk!lad uderzeń w komorach proporcjonalnych CIP-COP by można by!lo
znaleźć co najmniej jeden ślad wychodz ↪acy z wierzcho!lka oddzia!lywania. W tabeli
9.1 zestawiono warunki trygerów użytych we wspomnianych analizach.

Tabela 9.1. Warunki trygerów użytych w analizie danych SVX i NVX. Minimalny RSpaCal

oznacza minimalny promień w detektorze SpaCal od którego zaczynamy uwzgl ↪edniać depo-
zyty energetyczne.

Nazwa Próg Minimalny Warunek
trygera energetyczny RSpaCal na ślad

S3 12 GeV 10 cm -
S0 6.5 GeV 12 cm -
S9 2 GeV 15 cm CIP-COP ślad

Podstawowym wymogiem selekcji zdarzeń jest identyfikacja rozproszonego elek-
tronu. Jak już wspomniano, jako elektron identyfikuje si ↪e klaster o najwi ↪ekszej
energii, b ↪adź o najwi ↪ekszym p ↪edzie poprzecznym. Dla dużych energii najcz ↪eściej
stosuje si ↪e hierarchi ↪e opart ↪a na maksymalnej energii. Generalnie, różnice powsta!le
z zast ↪apienia selekcji opartej na najwi ↪ekszej energii selekcj ↪a opart ↪a na najwi ↪ekszym
p ↪edzie poprzecznym prowadz ↪a do różnic na poziomie przekroju czynnego nie wi ↪ekszych
niż 1%. W obszarze wysokich energii rozproszonego elektronu (> 15 GeV) mamy do
czynienia z sygna!lem wolnym od t!la i dobór ci ↪eć selekcyjnych może ograniczyć si ↪e do
wymagań daj ↪acych lepsz ↪a wydajność metod rekonstrukcji. Inaczej jest dla obszaru
dużego y, czyli obszaru o niewielkiej energii rozproszonego elektronu (< 15 GeV).
Tutaj ci ↪ecia selekcyjne b ↪ed ↪a mia!ly g!lównie za zadanie redukcj ↪e t!la. Specyficzna
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wielkość ci ↪eć selekcyjnych na energi ↪e elektronu zależy także od wydajności trygera
w danym obszarze. Najcz ↪eściej ci ↪ecia te s ↪a tak dobrane, by pozostać w obszarze
100% wydajności trygera.

Identyfikacja elektronu i dok!ladne określenie jego k ↪ata biegunowego bazuje także
na rekonstrukcji śladu. W przypadku eksperymentu H1 można wyróżnić dwie ana-
lizy bior ↪ac pod uwag ↪e sposób znajdowania śladu elektronu: analiz ↪e opart ↪a na BDC
i analiz ↪e opart ↪a na BST.

Rekonstrukcja BDC zaczyna si ↪e od linii !l ↪acz ↪acej wierzcho!lek centralny z kla-
strem w detektorze SpaCal, jako k ↪at biegunowy elektronu przyjmuje si ↪e k ↪at biegu-
nowy środka ci ↪eżkości klastra w detektorze SpaCal. K ↪at azymutalny wyznacza si ↪e
metod ↪a najmniejszych kwadratów. Dopasowanie bierze pod uwag ↪e po!lożenie cen-
tralnego wierzcho!lka, po!lożenie środka ci ↪eżkości klastra w detektorze SpaCal oraz
wszystkie uderzenia w BDC w korytarzu wokó!l kolejnych przybliżeń toru elektronu.
Pocz ↪atkowo bierze si ↪e korytarz o szerokości 5 cm i stopniowo zaw ↪eża si ↪e go do
wielkości pi ↪eć razy wi ↪ekszej od zdolności rozdzielczej BDC. Zak!lada si ↪e, że kla-
ster w detektorze SpaCal jest po!l ↪aczony z BDC, jeśli w końcowej iteracji zostaj ↪a co
najmniej 4 uderzenia w korytarzu i jeśli odleg!lość mi ↪edzy śladem - przed!lużonym do
z równego z-owej sk!ladowej klastra w detektorze SpaCal - a klastrem nie przekracza
2.5 cm.

Rekonstrukcja BST zaczyna si ↪e od klastra w detektorze SpaCal. Najpierw wy-
bierane s ↪a trzy sektory r-sensorów, które znajduj ↪a si ↪e w k ↪acie azymutalnym ta-
kim, jak elektron i które zawieraj ↪a uderzenia (hity). Wspó!lrz ↪edne r uderzeń zare-
jestrowanych w wyselekcjonowanych sensorach s ↪a rzutowane, wzd!luż lini !lacz ↪acej to
uderzenie z klastrem w detektorze SpaCal, na najbardziej zewn ↪etrzn ↪a p!laszczyzn ↪e
BST. Używaj ↪ac techniki histogramuj ↪acej, uderzenia te s ↪a nast ↪epnie zestawiane i li-
nia !l ↪acz ↪aca szczyt histogramu i klaster w detektorze SpaCal jest użyta jako wst ↪epna
estymacja śladu. Znalezienie końcowego śladu przebiega podobnie jak w przypadku
BDC, tzn. używaj ↪ac metody iteracyjnej i minimalizacji metod ↪a najmniejszych kwa-
dratów. Wk!lad od każdego uderzenia ważony jest eksponencjalnym czynnikiem
zależnym od jego odleg!lości od śladu, a także od parametru definiuj ↪acego efektywn ↪a
szerokość korytarza wykreślonego wzd!luż śladu. Pocz ↪atkowa szerokość korytarza
jest równa zdolności rozdzielczej detektora SpaCal i stopniowo jest ona zmniejszana
do 5-krotnej zdolności rozdzielczej BST. Rekonstrukcja w u-sensorach robiona jest
na bazie znalezionego uprzednio śladu z sensorów r. Wymagane s ↪a co najmniej
trzy uderzenia w sektory u zwi ↪azane z uderzeniami w sektory r użyte do utworzenia
śladu. W zwi ↪azku z wysokim stosunkiem sygna!lu do szumu rejestrujemy bardzo
niewiele uderzeń pochodz ↪acych od szumu. Dodatkowo t!lo jest w dużym stopniu
zredukowane poprzez wymaganie śladu w sektorach r. Dla pozosta!lych przypadków
z wieloma uderzeniami tworzy si ↪e wszystkie możliwe ślady i wybiera ten, który naj-
lepiej pasuje do po!lożenia klastra w detektorze SpaCal. Uderzenia w sektorach u
s ↪a !l ↪aczone z uderzeniami w sektorach r, gdzie te ostatnie s ↪a ekstrapolowane wzd!luż
śladu r do pozycji z-owej sensorów u. Nast ↪epnie przeprowadzana jest transformacja
z (r,u) → (x,y). Dopasowanie wycinka okr ↪egu uwzgl ↪edniaj ↪ace po!lożenie wierzcho!lka
oddzia!lywania pozwala znaleźć krzywizn ↪e toru, a st ↪ad !ladunek cz ↪astki i jej p ↪ed.
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Mimo, iż specyficzne algorytmy znajdowania wierzcho!lka, elektronu, dopasowy-
wania śladu i usuwania t!la s ↪a inne dla poszczególnych eksperymentów odzwiercie-
dlaj ↪ac różnice w budowie detektora, jednak podstawowe wymagania selekcjonujace
przypadki pozostaj ↪a podobne, różni ↪ac si ↪e tylko nieznacznie wielkości ↪a odpowied-
nich ci ↪eć. W tabeli 9.2 zebrano dla przyk!ladu warunki selekcyjne dla trzech różnych
analiz.

Tabela 9.2. G!lówne ci ↪ecia selekcyjne. Kolejne wiersze opisuj ↪a poszczególne warunki se-
lekcyjne: minimaln ↪a energi ↪e rozproszonego elektronu, dopuszczalne odchylenie po!lożenia
wierzcho!lka oddzia!lywania od po!lożenia nominalnego, maksymalny promień klastra elektro-
nowego, minimalny stosunek p ↪edu poprzecznego hadronów do p ↪edu poprzecznego elektronu,
maksymalny stosunek energii hadronowej klastra elektronowego do energii elektromagne-
tycznej tego klastra, ograniczenia na E − pz.

Ci ↪ecie H1 NVX H1 FL ZEUS FL

en. elektronu > 7 GeV > 3.4 GeV > 6 GeV
|z wierzcho!lka| < 35 cm < 30 cm < 35 cm

promień klastra el. < 4 cm < 5 cm
pT,h/pT,e > 0.3 > 0.3 > 0.3
Ehad/Ee < 0.15 < 0.15
E − pz > 35 GeV > 35 GeV > 42 GeV, < 65 GeV

W wi ↪ekszości analiz wymaga si ↪e weryfikacji elektronu poprzez znalezienie śladu
lub jego cz ↪eści na odcinku !l ↪acz ↪acym wierzcho!lek oddzia!lywania z klastrem elektro-
nowym. Jak opisano powyżej, w H1 wykorzystuje si ↪e do tego celu BST lub BDC, zaś
w przypadku eksperymentu ZEUS warto wspomnieć końcowy okres HERA I, kiedy
to badanie zdarzeń z elektronem rozproszonym pod ma!lym k ↪atem wspomagane by!lo
specjalnie zainstalowanymi detektorami BPC i BPT [61]. Detektory te pozwala!ly
rozszerzyć obszar kinematyczny dost ↪epny dla pomiaru funkcji struktury protonu
do bardzo ma!lych wartości x(∼ 10−6) i Q2(∼ 0.05). Pomiar energii rozproszonego
elektronu nast ↪epowa!l w BPC, zaś dzi ↪eki BPT uzyskiwano informacj ↪e o śladach,
która bardzo pomaga!la w t!lumieniu t!la od wi ↪azki i neutralnych cz ↪astek np. pionów,
które mog!ly być mylnie rozpoznane jako elektron oraz pozwala!la na lepsz ↪a kontrol ↪e
niepewności systematycznych zwi ↪azanych z zależnymi od po!lożenia poprawkami na
energi ↪e mierzon ↪a w BPC. Rzut k ↪ata rozproszenia elektronu na p!laszczyzn ↪e xz tj.
Θx, wspó!lrz ↪edna x w BPC oraz pod!lużna wspó!lrz ↪edna wierzcho!lka oddzia!lywania
zvtx by!ly określane poprzez rekonstrukcj ↪e śladu w BPT jako lini prostej !l ↪acz ↪acej
punkty uderzenia w obu p!laszczyznach i zak!ladaj ↪ac przeci ↪etn ↪a wartość dla x-owej
wspó!lrz ↪ednej wierzcho!lka oddzia!lywania wyznaczonego na podstawie CTD (central-
nego detektora śladów). Studia przeprowadzone na symulowanych zdarzeniach po-
kaza!ly, że wp!lyw pola magnetycznego jest zaniedbywalny. Wielkość Θy by!la rekon-
struowana z pozycji kaskady w BPC. K ↪at rozproszenia elektronu wyznaczano jako
Θe =

√
Θ2

x +Θ2
y. Średnia zdolność rozdzielcza ∆Θe by!la równa 0.2 mrad, a zdolność

rozdzielcza pomiaru wierzcho!lka ∆zvtx = 3 cm.
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W okresie HERA II detektory BPC i BPT nie by!ly już dost ↪epne w ekspery-
mencie ZEUS, wi ↪ec - w zwi ↪azku z brakiem dobrze pracuj ↪acego tylnego detektora
śladów - dla pomiaru FL opracowano specjaln ↪a metod ↪e przeprowadzaj ↪ac ↪a korytarz
mi ↪edzy wierzcho!lkiem oddzia!lywania i klastrem w kalorymetrze i szukaj ↪ac ↪a w nim
punktów świadcz ↪acych o przej́sciu cz ↪astki tzw. uderzeń. Procedura ta oparta jest na
liczeniu stosunku liczby uderzeń w MVD i CTD do maksymalnej liczby możliwych
uderzeń. Wymaga si ↪e by stosunek ten by!l wi ↪ekszy od 0.45 w przypadku MVD i 0.6
w przypadku CTD. Pozwala to na zwi ↪ekszenie obszaru akceptancji elektronów emi-
towanych w tylny obszar detektora. Przy wymaganiu pe!lnego śladu można mierzyć
elektrony emitowane pod k ↪atem mniejszym od 159o, zaś metoda oparta na badaniu
stosunku uderzeń pozwala rozszerzyć ten obszar do 169o.

Weryfikacja elektronu za pomoc ↪a śladu umożliwia mi ↪edzy innym znaczn ↪a re-
dukcj ↪e t!la od klastrów fotonowych pochodz ↪acych z rozpadu π i cz ↪esto mylnie in-
terpretowanych jako klastry elektronowe. T!lo od fotoprodukcji jest dodatkowo usu-
wane poprzez ci ↪ecie E − pz. Ci ↪ecie to jest równoważne wymaganiu, by wszystkie
cz ↪astki ważne dla opisu kinematyki zdarzenia by!ly mierzone w detektorze. Tak, wi ↪ec
ucieczka elektronu do rury akceleratora b ↪edzie od razu zauważona w tym bilansie.
Ponadto ci ↪ecie to usuwa zdarzenia w których elektron przed oddzia!lywaniem emituje
wysokoenergetyczny foton - ISR.

Dla bardzo ma!lych wartości y (dużego x) hadrony mog ↪a być rozproszone pod
bardzo niewielkimi k ↪atami (bardzo mocno do przodu) unikaj ↪ac detekcji. Dla zda-
rzeń o niskim Q2 straty te s ↪a szczególnie silne dla przypadków z niskim kwadratem
masy uk!ladu foton-proton W 2 = Q2(1 − x)/x + M2

P . Tego typu konfiguracja nie
jest obecna w symulacji MC Django, dlatego takie straty kontroluje si ↪e poprzez wy-
maganie balansu w p ↪edzie poprzecznym miedzy hadronowymi stanami końcowymi
i elektronem.

Wymaganie, by wierzcho!lek by!l zrekonstruowany w zakresie wspó!lrz ↪ednej z ±
30 (35) cm od nominalnego miejsca oddzia!lywania usuwa przypadki oddzia!lywania
pochodz ↪acego od satelitów protonowych. Satelity te nie s ↪a symulowane w MC, wi ↪ec
powinny być usuni ↪ete z danych. Średnie przesuni ↪ecie satelitów przednich lub tylnych
w stosunku do g!lównego p ↪eczka protonowego wynosi 70 cm, tak wi ↪ec powyższe ci ↪ecie
skutecznie je usuwa praktycznie nie naruszaj ↪ac protonów z w!laściwego p ↪eczka.

Dodatkowo dla każdej analizy opracowano zestaw ci ↪eć wykluczaj ↪acych nieefek-
tywnie dzia!laj ↪ace obszary poszczególnych detektorów (ang. fiducial cuts) np. cele
kalorymetryczne lub sektory detektora śladowego o niskiej wydajności lub daj ↪ace
fa!lszywe sygna!ly, brzegi akceptancji poszczególnych detektorów. Ci ↪ecia te stosuje
si ↪e w uk!ladzie odniesienia zwi ↪azanym z wi ↪azk ↪a, zarówno dla danych, jak i dla MC, by
zapewnić identyczne pokrycie przestrzeni fazowej dla danych rzeczywistych i symu-
lowanych. Zwykle wyci ↪ety obszar ma kszta!lt prostych figur geometrycznych (czwo-
roboków lub owali), jednak np. dla analizy FL w eksperymencie H1 przy użyciu
nowego detektora BST uwzgl ↪ednienie akceptancji detektora SpaCal, BST i CJC
oraz usuni ↪ecie nieefektywnych sektorów BST i obszarów niskiej wydajności trygera
daje kszta!lt obszaru wykluczonego z analizy o bardzo skomplikowanej formie.
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Rysunek 9.1 pokazuje po!lożenie klastra w detektorze SpaCal na p!laszczyźnie xy, na
bia!lo zaznaczono wyci ↪ete obszary.

Rysunek 9.1. Po!lożenie klastra w detektorze SpaCal na p!laszczyźnie xy. Na bia!lo zazna-
czono obszar wyci ↪ety ze wzgl ↪edu na nisk ↪a wydajność poszczególnych cz ↪eści detektora lub
ograniczenia akceptancyjne. [87]
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10 Rozk!lady kontrolne

Przed przyst ↪apieniem do wyznaczenia wartości przekroju czynnego należy spraw-
dzić, że zarówno dane, jak i symulacja MC s ↪a dobrze zrozumiane, że wszystkie po-
prawki zwi ↪azane z kalibracj ↪a i pozycjonowaniem detektora s ↪a w!laściwie uwzgl ↪ednione
oraz że wszystkie efekty detektorowe s ↪a dobrze oddane w symulacji MC, b ↪adź
bezpośrednio skorygowane w danych. Sprawdzeniem takim jest demonstracja, iż
rozk!lady najważniejszych zmiennych s ↪a dobrze opisane w symulacji MC.

Na rysunku 10.1 pokazano rozk!lady kontrolne dla danych H1 zebranych w okresie
NVX. Celem redukcji b!l ↪edów statystycznych użyto dużej statystyki zdarzeń MC.
Wysymulowana próbka zdarzeń MC jest znormalizowana do tej samej świetlności,
co świetlność użytych danych. Punktami zaznaczono dane, lini ↪a ci ↪ag!l ↪a sumaryczne
wyniki symulacji MC tzn. symulacji sygna!lu, czyli procesu g!l ↪eboko nieelastycznego
rozpraszania elektronów na protonie i procesów t!la, tj. fotoprodukcji. Zacieniowany
histogram reprezentuje wk!lad od fotoprodukcji. !Latwo zauważyć, że rośnie on wraz
ze zmniejszaj ↪ac ↪a si ↪e energi ↪a rozproszonego elektronu (rosn ↪acym y).

Na rysunku 10.1a) pokazano rozk!lad energii rozproszonego elektronu, zaś na
rys.10.1e) rozk!lad energii rozproszonego elektronu dla zdarzeń selekcjonowanych
przy użyciu specjalnego trygera S9 - maj ↪acego obniżony próg energetyczny. Rozk!lady
te demonstruj ↪a, że normalizacja t!la od fotoprodukcji zosta!la przeprowadzona pra-
wid!lowo, gdyż nawet w obszarze gdzie wk!lad od fotoprodukcji jest najwi ↪ekszy je-
steśmy w stanie poprawnie opisać zarówno kszta!lt, jak i normalizacj ↪e danych. Po-
dobnie na rys.10.1b) i f) pokazany jest rozk!lad k ↪ata biegunowego rozproszonego
elektronu w standardowej analizie oraz w analizie na danych selekcjonowanych try-
gerem S9. Rysunki 10.1c) i d) ilustruj ↪a, odpowiednio: rozk!lad E − pz i rozk!lad
wspó!lrz ↪ednej z-owej wierzcho!lka oddzia!lywania. Wszystkie te rysunki pochodz ↪a
z analizy używaj ↪acej detektora BST do rekonstrukcji śladu rozproszonego elek-
tronu i wierzcho!lka oddzia!lywania. Obserwujemy dobr ↪a ogóln ↪a zgodność wszystkich
rozk!ladów z symulacj ↪a MC.

Na rysunku 10.2 pokazano analogiczne rozk!lady dla danych H1 z okresu SVX.
Rys.10.2a) pokazuje rozk!lad energii rozproszonego elektronu, 10.2b) k ↪at biegunowy
rozproszonego elektronu. Rys.10.2c) przedstawia rozk!lad E − pz, zaś d) rozk!lad
wspó!lrz ↪ednej z-owej wierzcho!lka oddzia!lywania. Rysunki 10.2a), b), c) zrobione s ↪a
dla analizy używaj ↪acej detektora BST, zaś rys. d) dla analizy używaj ↪acej detektora
BDC. Podobnie tutaj widzimy dobr ↪a zgodność mi ↪edzy danymi rzeczywistymi i sy-
mulowanymi. Zgodność ta demonstruje, iż zarówno odpowiedź poszczególnych pod-
detektorów jest dobrze zrozumiana, jak też że proces rekonstrukcji jest poprawny.
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Rysunek 10.1. Rozk!lady kontrolne dla analizy danych H1 NVX. W analizie do identy-
fikacji śladu elektronowego użyto BST. a) rozk!lad energii rozproszonego elektronu, b) k ↪at
biegunowy rozproszonego elektronu, c) E−pz, d) sk!ladowa z wierzcho!lka oddzia!lywania, e)
rozk!lad energii rozproszonego elektronu dla analizy selekcjonuj ↪acej dane trygerem S9 i f)
k ↪at biegunowy rozproszonego elektronu zmierzony w analizie do której zdarzenia selekcjono-
wane s ↪a trygerem S9. Dane zaznaczono punktami, lini ↪a ci ↪ag!l ↪a sumaryczne przewidywania
użytych symulacji MC, zacieniony histogram to przewidywania t!la od fotoprodukcji. [16]
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Rysunek 10.2. Rozk!lady kontrolne dla analizy danych SVX. W analizie do identyfikacji
śladu elektronowego użyto BST dla a)b)c) oraz BDC dla d). a) rozk!lad energii rozpro-
szonego elektronu, b) jego k ↪at biegunowy, c) E − pz, d) wpó!lrz ↪edna z wierzcho!lka od-
dzia!lywania. Dane zaznaczono punktami, lini ↪a ci ↪ag!l ↪a sumaryczne przewidywania użytych
symulacji MC, zacieniony histogram to przewidywania t!la od fotoprodukcji. [16]
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11 Podstawy pomiaru przekroju czynnego i funk-
cji struktury

Różniczkowy przekrój czynny na g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie elektronów na
protonach wyrażony jest formu!l ↪a 3.7. Jego pomiar zawiera nast ↪epuj ↪ace elementy:

• selekcja zdarzeń i rekonstrukcja zmiennych kinematycznych,

• dobór przedzia!lów histogramowania (dx, dQ2) odpowiednich do uzyskanej sta-
tystyki i zdolności rozdzielczej detektora,

• odj ↪ecie t!la,

• poprawki na efektywność i akceptancj ↪e detektora,

• poprawki radiacyjne,

• wyznaczenie normalizacji (świetlności).

W tym rozdziale zostan ↪a ogólnie omówione podstawowe procedury sk!ladaj ↪ace
si ↪e na pomiar przekroju czynnego. Opisane też b ↪ed ↪a modele Monte Carlo, które
zosta!ly użyte do generacji zdarzeń DIS i symulacji odpowiedzi detektora H1.

11.1 Modele Monte Carlo

Programy Monte Carlo s ↪a konieczne w analizie funkcji struktury protonu. Mimo,
iż wiele wartości wymaganych w analizie jak np. wydajność ci ↪eć selekcyjnych, czy
kalibracja sk!ladowych detektora wyznaczone jest wy!l ↪acznie na podstawie danych,
jednak poprawki na ograniczon ↪a akceptancj ↪e, na rozmycie rekonstruowanych zmien-
nych kinematycznych w zwi ↪azku ze zdolności ↪a rozdzielcz ↪a detektora, a także efekty
radiacyjne wymagaj ↪a symulacji Monte Carlo, gdyż wiele efektów ma na nie skore-
lowany wp!lyw.

Produkcja zdarzeń Monte Carlo przebiega w paru etapach. Najpierw przy użyciu
odpowiednich generatorów Monte Carlo produkowane s ↪a zdarzenia zgodnie z okreś-
lonym modelem fizycznym. Mamy wi ↪ec opis zderzenia ep w wyniku, którego wytwa-
rzane s ↪a kwarki i gluony, które rozwijaj ↪a si ↪e w kaskady (tzw. showering). Kwarki i
gluony stanów końcowych podlegaj ↪a hadronizacji. W efekcie końcowym tego kroku
mamy poszczególne cz ↪astki i ich czterop ↪edy. Nast ↪epnym krokiem jest wierna i pre-
cyzyjna symulacja zachowania si ↪e tychże cz ↪astek w detektorze. W rezultacie tej sy-
mulacji otrzymujemy zdarzenia podobne do prawdziwych danych, które poddaje si ↪e
takiemu samemu procesowi rekonstrukcji i analizy jak dane rzeczywiste. Oczywíscie
zachowujemy też informacje o poziomie hadronowym i partonowym.

11.1.1 DJANGO

Generatorem cz ↪esto stosowanym w analizie funkcji struktury protonu na HERA
jest generator DJANGO [88]. Symuluje on g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie ep

76



uwzgl ↪edniaj ↪ac zarówno efekty radiacyjne QED, jak i QCD. Stanowi on bowiem
!l ↪acznik mi ↪edzy programem HERACLES [89], a programem LEPTO [90] lub ARIADNE
[91]. Użycie generatora HERAKLES pozwala wzi ↪ać pod uwag ↪e kompletne poprawki
radiacyjne i radiacyjne rozpraszania w rz ↪edzie αQED. LEPTO opisuje twarde procesy
partonowe poprzez elementy macierzowe QCD rz ↪edu O(αs) (rozdzia!l 3.2). Do symu-
lacji kaskad partonowych, ze stanu pocz ↪atkowego i końcowego, generator LEPTO
używa równań ewolucji DGLAP (patrz rozdzia!l 3.3). Najcz ↪eściej jednak, w gene-
ratorze DJANGO kaskady partonowe symuluje si ↪e obecnie za pomoc ↪a generatora
ARIADNE. Generator ARIADNE jest oparty na modelu CDM (Color Dipole Mo-
del) [92] opisuj ↪acego ewolucje partonowe poprzez radiacje z kolorowych dipoli (patrz
3.7).

Hadronizacja przeprowadzana jest za pomoc ↪a modelu strun LUND [93] zaimple-
mentowanego w programie symulacyjnym JETSET [94]. W obszarze ma!lych mas
hadronowego stanu końcowego (W < 5 GeV) program SOPHIA [95] daje lepszy opis
danych niż JETSET. Model SOPHIA (Simulation Of PhotoHadronic Interactions
in Astrophysics) zosta!l napisany z myśl ↪a o zastosowaniu w astrofizyce. Okaza!lo si ↪e
że sprawdza si ↪e dobrze także do opisu procesów hadronizacyjnych w fizyce cz ↪astek
elementarnych.

11.1.2 PHOJET

W badaniach funkcji struktury na HERA symulacja Monte Carlo jest bardzo po-
mocna także w szacowaniu t!la pochodz ↪acego od fotoprodukcji. Wspó!lpraca H1
używa do tego celu generatora PHOJET [96]. PHOJET jest oparty na Dualnym
Modelu Partonowym (Dual Parton Model - DPM) [97] po!l ↪aczonym z perturbacyjn ↪a
chromodynamik ↪a kwantow ↪a. Tak skonstruowany model daje niemal kompletny ob-
raz oddzia!lywań hadron-hadron, foton-hadron i foton-foton przy dużych energiach.
W ramach tego modelu możliwe s ↪a obliczenia zarówno procesów elastycznych (prze-
kroje czynne), jak i nieelastycznych (wielocz ↪astkowa produkcja). Dwukomponen-
towy DPM, używany obecnie w generatorze PHOJET, !l ↪aczy mi ↪ekkie i twarde pro-
cesy. Takie po!l ↪aczenie jest konieczne w zwi ↪azku z gwa!ltownym wzrostem przekroju
czynnego na produkcj ↪e minidżetów dla wysokich energii. PHOJET z powodzeniem
opisuje wiele cech wysokoenergetycznej produkcji hadronowej, w szczególności do-
starcza bardzo trafnego opisu ca!lkowitego przekroju czynnego na fotoprodukcj ↪e.

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

11.1.3 PYTHIA

Wspó!lpraca ZEUS do szacowania t!la od fotoprodukcji stosuje generator PYTHIA
[98]. W generatorze PYTHIA użyte s ↪a wyniki obliczeń czysto analitycznych, jak też
przewidywania różnych modeli opartych na QCD. Wchodz ↪ace cz ↪astki s ↪a opisane za
pomoc ↪a rozk!ladów partonowych (PDF). 2-cia!lowy proces twardego oddzia!lywania
jest wyliczony za pomoc ↪a elementów macierzowych QCD wiod ↪acego rz ↪edu. PY-
THIA pozwala także na uwzgl ↪ednienie cz!lonów opisuj ↪acych radiacj ↪e elektromagne-
tyczn ↪a zarówno z elektronu przed oddzia!lywaniem - ISR , jak i po oddzia!lywaniu -
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FSR. Do hadronizacji, tak jak w przypadku generatora DJANGO i PHOJET, jest
użyty model strun LUND.

11.1.4 HECTOR

Poprawki radiacyjne (wyjaśnione w rozdziale 3.6) moga prowadzić do znacznych
zmian w kinematyce zdarzenia, zw!laszcza jeśli do rekonstrukcji zmiennych kinema-
tycznych użyta jest metoda elektronowa. Symulacja poprawek radiacyjnych zosta!la
uwzgl ↪edniona w DJANGO za pomoc ↪a programu HERACLES. Analiz ↪e dotycz ↪ac ↪a
tych poprawek w danym obszarze kinematycznym można przeprowadzić również
używaj ↪ac programu HECTOR [99]. HECTOR stanowi po!l ↪aczenie rozwini ↪etych i
ulepszonych programów TERAD - zawieraj ↪acego kompletne obliczenia w wiod ↪acym
rz ↪edzie i HELIOS, który zawiera obliczenia w przybliżeniu wiod ↪acych logarytmów.
Do programu HEKTOR dodane s ↪a także efekty wyższego rz ↪edu (NLO) poprawek
radiacyjnych.

11.2 Symulacja detektora

Zdarzenia wygenerowane za pomoc ↪a wyżej opisanych modeli s ↪a nast ↪epnie przeproce-
sowane programami symuluj ↪acymi odpowiedź detektora na przej́scie cz ↪astek. Zwykle
symulacja detektora jest zaimplementowana przy użyciu programu GEANT [100].

Program symulacyjny w eksperymencie H1 nazywa si ↪e H1SIM, symuluje on liczne
efekty zwi ↪azane z przechodzeniem cz ↪astek przez detektor, a w szczególności wielo-
krotne rozpraszania, kaskady i rozpady d!lużej żyj ↪acych cz ↪astek. Celem opisu roz-
woju kaskad w kalorymetrze zastosowano szybk ↪a symulacj ↪a tzw. H1FAST [101],
która znacz ↪aco skraca czas symulacji.

Program do symulacji odpowiedzi detektora ZEUS nazywa si ↪e MOZART, zaś
symulacja trygera zrobiona jest w pakiecie ZGANA.

Programy te dok!ladnie symuluj ↪a wszystkie procesy zachodz ↪ace podczas prze-
chodzenia cz ↪astek przez detektor. Ogromnie ważna jest poprawna symulacja depo-
zytów energetycznych zostawianych przez cz ↪astki w poszczególnych cz ↪eściach detek-
tora. Do tego celu kluczowa jest np. znajomość dok!ladnego po!lożenia i wymiarów
wszystkich obiektów znajduj ↪acych si ↪e w detektorze, a w szczególności lokalizacja
tzw. martwego materia!lu, czyli wszelkiego rodzaju obiektów (np. kabli od elektro-
niki), w których nie możemy zmierzyć zdeponowanej energii.

Po przeprocesowaniu przez programy symulacyjne format zdarzeń MC jest taki
sam, jak format danych rzeczywistych. W zwi ↪azku z tym MC może być poddane
tym samym procesom rekonstrukcyjnym, co dane.

11.3 Poprawki radiacyjne

Jak już wspomniano w rozdziale 3.6 funkcje struktury F2 i FL s ↪a zdefiniowane dla
przekroju czynnego Borna tzn. bior ↪ac pod uwag ↪e wymian ↪e pojedynczego fotonu. W
rzeczywistości jednak mamy do czynienia z poprawkami QED wyższego rz ↪edu tzn.
z emisj ↪a rzeczywistego lub wymian ↪a dodatkowego wirtualnego fotonu. Poprawki te
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s ↪a t!lumione sta!l ↪a spż ↪eżenia elektromagnetycznego, jednak mimo tego w niektórych
obszarach przestrzeni fazowej mog ↪a być znaczne. Dok!ladne studia teoretyczne do-
tycz ↪ace tego typu efektów na HERA można znaleźć w [102].

Jak omówiono wcześniej (rozdzia!l 3.6), w przybliżeniu wiod ↪acych logarytmów
(LLA) możemy rozróżnić trzy typy poprawek radiacyjnych: ISR, FSR i QED Comp-
ton. Wszystkie one prowadz ↪a do obniżenia energii rozproszonego elektronu. W
zwi ↪azku z tym zrekonstruowane ye jest wi ↪eksze od wartości prawdziwej. Dla ISR i
QED Compton energia oddzia!luj ↪acego elektronu jest mniejsza niż nominalna energia
wi ↪azki elektronowej, wi ↪ec zrekonstruowane Q2 jest wi ↪eksze niż prawdziwe.

W zwi ↪azku z tym, że foton emitowany jest praktycznie wspó!lliniowo z rozproszo-
nym elektronem zdarzenia FSR najcz ↪eściej nie zaburzaj ↪a rekonstrukcji zmiennych
kinematyczych, gdyż foton rejestrowany jest w tym samym klastrze, co elektron.
Studia wykonane w [73] pokazuj ↪a, że w H1 zaledwie 1.5% zdarzeń z FSR ma klaster
elektronowy i fotonowy zrekonstruowane jako dwa oddzielne obiekty. W ZEUS od-
setek ten jest jeszcze mniejszy w zwi ↪azku ze s!labsz ↪a zdolności ↪a rozdzielcz ↪a tylnego
kalorymetru.

Warto też raz jeszcze zwrócić uwag ↪e, że różne metody rekonstrukcji zmiennych
kinematycznych s ↪a w różnym stopniu wrażliwe na poprawki radiacyjne. I tak metoda
Σ używaj ↪aca zasady zachowania E − pz absorbuje ISR w swoj ↪a definicj ↪e i dlatego
jest mniej wrażliwa na te poprawki. Przeciwnie, metoda elektronowa, która przez
to, że korzysta wy!l ↪acznie z informacji o rozproszonym elektronie jest najbardziej
wrażliwa na ISR.

Na rysunku 11.1 pokazano przewidywania wk!ladu poprawek radiacyjnych do
ca!lkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie ep uzyskane za pomoc ↪a programu
HECTOR. Wk!lad ten zosta!l przedstawiony w funkcji E−pz dla przypadku, gdy zda-
rzenia QED Compton pozostaj ↪a i dla przypadku gdy zdarzenia te s ↪a usuni ↪ete z ana-
lizowanej próbki. Na rysunku pokazano przewidywania w przybliżeniu LLA, jak też
po uwzgl ↪ednieniu poprawek wyższego rz ↪edu. Pokazano wyniki dla różnych wartości
zmiennej y. Wraz ze wzrostem y rośnie znaczenie poprawek radiacyjnych. !Latwo
zauważyć, że wymaganie odpowiednio dużego E− pz (np. E− pz > 35 GeV) znacz-
nie redukuje wp!lyw efektów radiacyjnych. Ponadto warto usun ↪ać z analizowanych
zdarzeń przypadki QED Compton zw!laszcza, że identyfikacja tychże przypadków
jest prosta dzi ↪eki charakterystycznej sygnaturze tych zdarzeń, tzn. elektron i fo-
ton lec ↪ace w przeciwne strony w k ↪acie azymutalnym. Ostatecznie spodziewamy si ↪e
ok. 5% zdarzeń radiacyjnych w badanej próbce. B!l ↪edy zwi ↪azane z t ↪a pozosta!lości ↪a
zdarzeń radiacyjnych można szacować używaj ↪ac MC DJANGO z programem HERA-
KLES, gdyż jak pokazano w [75] przewidywania analityczne przy użyciu programu
HELIOS s ↪a zgodne z przewidywaniami za pomoc ↪a generacji HERAKLES.

11.4 Identyfikacja elektronu

Dla pomiaru funkcji struktury kluczowy jest dok!ladny pomiar energii i k ↪ata roz-
proszenia elektronu. Dla zakresu kinematycznego rozważanego w tej analizie (Q2 <
25 GeV 2), elektron identyfikowany jest jako klaster w tylnym kalorymetrze elektro-
magnetycznym. Eksperymenty H1 i ZEUS rozwin ↪e!ly różne algorytmy szukaj ↪ace

79



z
E-p

0 5 10 15 20 25 30 35 40

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
Compton term included

HELIOS LLA y=0.82
HELIOS LLA+higher order y=0.82
HELIOS LLA y=0.68
HELIOS LLA+higher order y=0.68

Graph

z
E-p

0 5 10 15 20 25 30 35 40

[%
]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
No Compton term

HELIOS LLA y=0.82
HELIOS LLA+higher order y=0.82
HELIOS LLA y=0.68
HELIOS LLA+higher order y=0.68

Graph

Rysunek 11.1. Zależność efektów radiacyjnych od E − pz dla różnych wartości zmiennej
y. Estymacje przy użyciu programu HELIOS z pakietu HECTOR. Pokazano przewidywa-
nia w LLA i w wyższych rz ↪edach rachunku zaburzeń. Górny rysunek - przewidywania z
uwzgl ↪ednieniem zdarzeń QED Compton. Dolny rysunek bez zdarzeń QED Compton.

elektronów zależnie od warunków detektorowych i przestrzeni kinematycznej, w
której dokonywany jest pomiar. I tak w H1, w obszarze ma!lych i średnich wartości
zmiennej y, tzn. wówczas, gdy energia rozproszonego elektronu jest stosunkowo duża
( E ′

e > 11 GeV), a cz ↪astki z końcowego stanu hadronowego s ↪a emitowane w przedni ↪a
i centraln ↪a cz ↪eść detektora, stosuje si ↪e metod ↪e polegaj ↪ac ↪a na wyborze klastra elek-
tromagnetycznego w detektorze SpaCal o najwi ↪ekszej energii. Algorytm klastruj ↪acy
szuka najbardziej energetycznej celi i buduje klaster wokó!l niej do!l ↪aczaj ↪ac s ↪asiednie
(tzn. przylegaj ↪ace) cele o energii powyżej poziomu szumu. Środek ci ↪eżkości tego kla-
stra jest znajdowany używaj ↪ac przy!l ↪aczonych cel i logarytmicznego ważenia energi ↪a
celi. Szczegó!lowe studia wydajności algorytmu poszukuj ↪acego elektronów [75] po-
kaza!ly, że w obszarze, gdzie energia elektronu jest stosunkowo duża (E ′

e > 11 GeV)
wydajność identyfikacji elektronu jest bliska 100% i nie zależy od końcowego stanu
hadronowego. Dla porównania sprawdzono też wydajność identyfikacji elektronu
wybieraj ↪ac, zamiast klastra o najwi ↪ekszej energii, klaster o najwi ↪ekszym pT - lecz
wyniki praktycznie nie różni!ly si ↪e od tych z wyborem klastra o najwi ↪ekszej energii.

W obszarze dużych wartości y (y >0.5) identyfikacja elektronu nie jest już tak
oczywista. Wi ↪aże si ↪e to z faktem, że energia klastra elektronowego jest mniejsza,
a cz ↪astki z hadronowego stanu końcowego emitowane s ↪a w tylny obszar detektora.
Hadrony obecne w tylnym kalorymetrze mog ↪a być mylnie identyfikowane jako roz-
proszony elektron. Korzystaj ↪ac z bilansu w p ↪edzie poprzecznym, tzn. z tego że p ↪ed
poprzeczny hadronowego stanu końcowego jest równoważony p ↪edem poprzecznym
elektronu wnioskujemy, że elektron powinien mieć relatywnie duży p ↪ed poprzeczny.
Na wymaganiu tym opiera si ↪e identyfikacja elektronu dla dużego y tzn. wybieramy
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klaster o najwi ↪ekszym pT .
Podobnie w eksperymencie ZEUS, elektron rozpoznawany jest jako depozyt ener-

gii w tylnym kalorymetrze elektromagnetycznym z możliwym niewielkim wyp!lywem
do kalorymetru hadronowego. Dok!ladne określenie profilu kaskady tzn. jej d!lugości
i szerokości pozwala rozróżniać mi ↪edzy depozytami energetycznymi pochodz ↪acymi
od leptonów i od hadronów. Określenie parametrów kaskady zależy w skompliko-
wany sposób od miejsca oddzia!lywań w kalorymetrze, dlatego wyspecjalizowana sieć
neuronowa zosta!la zastosowana w celu przet!lumaczenia profilu kaskady na prawdo-
podobieństwo, że mamy do czynienia z elektronem. Sieć ta jest zaimplementowana
w programie SINISTRA [103] i wytrenowana na zdarzeniach Monte Carlo.

11.5 Podstawowe procesy t!la

W obszarze dużego y, czyli ma!lych wartości energii rozproszonego elektronu mamy
emisj ↪e hadronów w tylny obszar detektora. W przypadku oddzia!lywania o bardzo
ma!lej wymianie kwadratu czterop ↪edu (Q2 ∼ 0) elektron może nie znaleźć si ↪e w
obszarze akceptancji tylnego kalorymetru, a cz ↪astki z dżetu hadronowego mog ↪a pro-
dukować klaster w elektromagnetycznej cz ↪eści tylnego kalorymetru, który nast ↪epnie
jest mylnie zrekonstruowany jako elektron. Efekt ten określany jest jako t!lo od
fotoprodukcji.

Innym źród!lem t!la mog ↪a być cz ↪astki nie b ↪ed ↪ace rezultatem oddzia!lywania ep, a
pochodz ↪ace bezpośrednio z wi ↪azki i uderzaj ↪ace o ścianki elementów prowadz ↪acych
wi ↪azk ↪e (beam-wall) lub zderzaj ↪ace si ↪e z cz ↪astkami gazu pozosta!lego w rurze (beam-
gas). Podobnie jak w przypadku t!la od fotoprodukcji t!lo to jest najbardziej znacz ↪ace
dla obszarów gdzie energia rozproszonego elektronu jest niewielka. Można jednak ten
rodzaj t!la znacznie zmniejszyć poprzez dok!ladny pomiar wierzcho!lka oddzia!lywania.

11.5.1 T!lo od fotoprodukcji

T!lo od fotoprodukcji jest jedynym t!lem do procesów DIS pochodz ↪acym z oddzia!ly-
wania ep. Przekrój czynny na fotoprodukcj ↪e jest znacznie wi ↪ekszy niż na zdarzenia
DIS. W zdarzeniach fotoprodukcji wymieniany foton jest niemal rzeczywisty tzn.
jego Q2 ∼ 0, a elektron unika detekcji uciekaj ↪ac rur ↪a wi ↪azki. Jeśli mamy emisj ↪e ha-
dronów w tylny obszar detektora, któraś z cz ↪astek może być mylnie zidentyfikowana
jako elektron. Na!ladowane piony π± zwykle zostawiaj ↪a relatywnie niewielki depozyt
energetyczny w kalorymetrze elektromagnetycznym i spory w kalorymetrze hadro-
nowym, wi ↪ec zwyk!le ci ↪ecia selekcji elektronu (omówione dok!ladnie w rozdziale 9) z
dużym powodzeniem usuwaj ↪a te klastry. Inaczej jest z pionami neutralnymi (π0),
które rozpadaj ↪a si ↪e na dwa fotony (2γ) zostawiaj ↪ace ca!l ↪a sw ↪a energi ↪e w kalorymetrze
elektromagnetycznym. Jeśli dodatkowo choć jeden z fotonów rozwinie kaskad ↪e elek-
tromagnetyczn ↪a w martwym materiale przed tylnym detektorem śladów, to można
także obserwować ślad po!l ↪aczony z fa!lszywym klastrem. Oczywíscie, warunki selek-
cji kandydata elektronowego usuwaj ↪a także cz ↪eść tego typu fa!lszywych elektronów,
jednak nie wszystkie. W szczególności wymaganie E − pz > 35 GeV usuwa wszyst-
kie przypadki t!la, gdzie uciekaj ↪acy elektron posiada duż ↪a (tj. > 10 GeV) energi ↪e.
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Oznacza to, że tego typu t!lo b ↪edzie znacz ↪ace dla elektronów o mniejszej energii, czyli
przypadków o dużym y (y > 0.6). Dlatego też takie t!lo stanowi niewielki problem dla
analiz zdominowanych danymi pochodz ↪acymi z obszaru o niskim y i bardzo poważny
problem dla analiz skoncentrowanych w obszarze wysokiego y, czyli w szczególności
analizy pod!lużnej funkcji struktury protonu - FL.

H1 i ZEUS opracowa!ly różne metody radzenia sobie z tym t!lem dostosowane do
warunków detektorowych w danym eksperymencie. I tak w H1, w globalnej analizie
funkcji struktury F2, gdzie wi ↪ekszość danych pochodzi z obszaru o ma!lym y wk!lad od
fotoprodukcji jest estymowany przy użyciu generatora MC - PHOJET. Symulacja ta
dobrze opisuje procesy t!la, które chcemy oszacować jednak nie dostarcza dok!ladnej
wartości przekroju czynnego. W zwi ↪azku z tym MC to musi być znormalizowane
np. używaj ↪ac danych. Celem normalizacji wyselekcjonowana jest próbka danych
zawieraj ↪aca wy!l ↪acznie zdarzenia fotoprodukcji. Selekcja może być przeprowadzona
w dwojaki sposób:

1. poprzez wybór zdarzenia ze śladem w CJC b ↪adź BST po!l ↪aczonym z klastrem
elektromagnetycznym rozpoznanym jako elektron. Jednak !ladunek (odczytany
z krzywizny toru) musi być przeciwny do !ladunku wi ↪azki leptonowej, by mieć
pewność, że mamy do czynienia z procesem t!la,

2. poprzez wybór zdarzenia, w których rozproszony elektron jest zmierzony w
taggerze elektronowym.

Metoda druga napotyka dodatkowy problem, w postaci braku implementacji opisu
taggera elektronowego w programie symuluj ↪acym detektor. Dlatego też w analizie
zdarzeń MC używany jest rozk!lad opisuj ↪acy akceptancj ↪e taggera w funkcji zmiennej
y. Rozk!lad ten uzyskuje si ↪e z analizy zdarzeń Bethego-Heitlera (BH) ep → epγ, w
których 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 przeważane s ↪a w zmiennej y używaj ↪ac tej
krzywej akceptancyjnej, by uwzgl ↪ednić ograniczon ↪a wydajność taggera.

Zdarzenia z danych posiadaj ↪ace elektron zarejestrowany w taggerze elektrono-
wym s ↪a porównane z identycznie wyselekcjonowanymi zdarzeniami symulacyjnymi
przeważonego MC PHOJET. Selekcja zdarzeń w tej analizie jest utrzymywana mak-
symalnie blisko selekcji użytej w analizie zdarzeń DIS opisanej w rozdziale 9 i pod-
sumowanej w tabeli 9.2, z t ↪a różnic ↪a, że ci ↪ecie na E − pz jest pomini ↪ete celem
zwi ↪ekszenia statystyki zdarzeń fotoprodukcji. Wymagane jest ponadto, by energia
w taggerze elektronowym - E ′

etagger, by!la wi ↪eksza niż 7 GeV, a energia w taggerze
fotonowym - E ′

γtagger nie przekracza!la 2 GeV. To drugie wymaganie ma na celu likwi-
dacj ↪e t!la od fotoprodukcji wynikaj ↪acego z przekrywania si ↪e zdarzeń Bethego-Heitlera
i normalnych zdarzeń DIS. Dodatkowo ten rodzaj przekrywaj ↪acych si ↪e zdarzeń jest
eliminowany górnym ograniczeniem bilansu E−pz tzn. E−pz < 70 GeV, dla bilansu
uwzgl ↪edniaj ↪acego energi ↪e z taggerów elektronowego i fotonowego tj.:

E − pz =
∑

hadrons

(E − pz) + E ′
e(1− cosΘe) + 2E ′

etagger + 2E ′
γtagger (11.1)
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Rysunek 11.2. Akceptancja, jako funkcja y, taggera elektronowego umieszczonego w od-
leg!lości z = - 33 m od punktu oddzia!lywania. [76]

Na rysunku 11.3 pokazane s ↪a rozk!lady kontrolne ilustruj ↪ace spektra energetyczne
prawdziwego elektronu zmierzonego w taggerze elektronowym i fa!lszywego elektronu
zrekonstruowanego w detektorze SpaCal. Porównane zosta!ly rozk!lady dla danych i
MC PHOJET. Oba rozk!lady znormalizowane zosta!ly do tej samej liczby zdarzeń.
Widzimy duż ↪a zgodność mi ↪edzy rozk!ladem danych i rozk!ladem zdarzeń z symulacji
MC. Zgodność tych rozk!ladów daje nam podstawy do normalizacji świetlności MC
do świetlności danych używaj ↪ac wzoru:

LMC =
NMC

Ndata
Ldata, (11.2)

gdzie LMC oznacza świetlność dla używanych zdarzeń symulacji PHOJET, Ldata

świetlność dla analizowanej próbki danych, NMC liczb ↪e zdarzeń z MC PHOJET, a
Ndata liczb ↪e zdarzeń z danych.

Metoda pierwsza polegaj ↪aca na analizie zdarzeń zidentyfikowanych jako foto-
produkcja dzi ↪eki rekonstrukcji śladów o !ladunku przeciwnym do !ladunku oddzia!ly-
wuj ↪acego leptonu wykorzystuje fakt, że jeden z 16 sektorów detektora BST (patrz
rozdz. 4.2.5) zosta!l wyposażony, oprócz sensorów r, także w prototypowe sensory u.
Dzi ↪eki po!l ↪aczeniu informacji z obu typów sensorów jest możliwe zrekonstruowanie
3-wymiarowych wspó!lrz ↪ednych punktów na śladzie cz ↪astki (hitów). Na tej podsta-
wie może być wyznaczony p ↪ed i !ladunek mierzonej cz ↪astki. W zasadzie, znaj ↪ac
akceptancj ↪e, wydajność i asymetri ↪e !ladunku (asymetria !ladunku zostanie szerzej
omówiona poniżej), możliwe by!loby dok!ladne wyliczenie ca!lkowitego t!la od fotopro-
dukcji. Problemem jest jednak ograniczona statystyka, gdyż w sensory u uzbrojona
jest tylko niewielka (1/16) cz ↪eść detektora BST. Dlatego też metody tej używa si ↪e
jedynie do zweryfikowania normalizacji ustalonej metod ↪a drug ↪a tzn. za pomoc ↪a
taggera.

Na rysunku 11.4 przedstawiono rozk!lad energii dla kandydata elektronowego
w kalorymetrze SpaCal posiadaj ↪acego ślad świadcz ↪acy o !ladunku przeciwnym, niż
!ladunek oddzia!lywuj ↪acego leptonu. Dane s ↪a porównane z przewidywaniami MC
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Rysunek 11.3. Rysunki kontrolne dla opisu spektrum energetycznego prawdziwego elek-
tronu zmierzonego w taggerze elektronowym (rysunek z lewej strony) i fa!lszywego elektronu
zidentyfikowanego w kalorymetrze SpaCal (rysunek z prawej strony). Dane - NVX - zazna-
czone za pomoc ↪a punktów z b!l ↪edami zosta!ly porównane z przewidywaniem MC PHOJET
zaznaczonym lini ↪a ci ↪ag!l ↪a. [76]

PHOJET. Symulacja MC jest znormalizowana przy użyciu zdarzeń fotoprodukcji z
rozproszonym elektronem mierzonym w taggerze elektronowym.

Okazuje si ↪e, że obie metody daj ↪a bardzo zbliżone rezultaty. Stosunek czynników
normalizacyjnych dla obu metod wynosi: R = 1.004 ± 0.145stat ± 0.05asym gdzie
pierwszy b!l ↪ad oznacza niedok!ladność statystyczn ↪a, a drugi systematyczn ↪a. Widać
niemal perfekcyjn ↪a zgodność mi ↪edzy obiema metodami, jednak w zwi ↪azku z duż ↪a
niepewności ↪a pomiaru ustala si ↪e niepewność normalizacji MC PHOJET na poziomie
15%.

Inaczej wygl ↪ada szacowanie t!la od fotoprodukcji dla pomiarów przeprowadzo-
nych dla HERA II, gdyż wówczas - jak wspomniano w rozdziale 4.2.5 - w wyniku
udoskonalania detektora zainstalowany zosta!l nowy detektor BST wyposażony w
sensory u i v pozwalaj ↪ace na trójwymiarowy odczyt wspó!lrz ↪ednych. Na rysunku
11.5 przedstawiono rozk!lad stosunku energii do p ↪edu (E/p) dla rozproszonego elek-
tronu z oddzia!lywań e+p, z energi ↪a E mierzon ↪a w detektorze SpaCal i p ↪edem p
określonym przez algorytm identyfikuj ↪acy elektrony na bazie informacji z detek-
torów śladowych BST i CJC [87]. Ze wzgl ↪edu na duż ↪a zdolność rozdzielcz ↪a BST
rozk!lady dla dodatnio i ujemnie na!ladowanych śladów s ↪a dobrze rozdzielone. Dla
ujemnego !ladunku elektronu wielkości E/p przypisano znak ujemny. W zwi ↪azku z
tym, że !ladunek wi ↪azki jest dodatni, ujemne E/p reprezentuje praktycznie czyste
t!lo. Po stronie dodatniej mamy sygna!l i mniej wi ↪ecej tak ↪a sam ↪a ilość t!la. Odj ↪ecia
t!la dodatnie na!ladowanego dokonuje si ↪e bazuj ↪ac na symetrii mi ↪edzy t!lem dodat-
nio i ujemnie na!ladowanym, czyli usuwa si ↪e go wed!lug liczby zdarzeń t!la ujemnie
na!ladowanego w poszczególnych przedzia!lach pomiarowych x,Q2.

Okazuje si ↪e jednak, że t!lo dodatnio i ujemnie na!ladowane nie jest absolutnie sy-
metryczne. Dok!ladna analiza poświ ↪econa tej asymetrii [104] wykaza!la, że jej źród!lem
jest różnica w przekroju czynnym na oddzia!lywanie protonu i antyprotonu oraz wi-
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Rysunek 11.4. Spektrum energetyczne kandydatów elektronowych w kalorymetrze SpaCal
po!l ↪aczonych ze śladem o przeciwnym !ladunku do !ladunku wi ↪azki elektronowej. Dane zazna-
czone za pomoc ↪a punktów z b!l ↪edami zosta!ly porównane z przewidywaniami MC PHOJET
zaznaczonymi lini ↪a ci ↪ag!l ↪a. MC zosta!lo znormalizowane używaj ↪ac zdarzeń fotoprodukcji z
rozproszonym elektronem zmierzonym w taggerze elektronowym. [16]

dzialna energia jak ↪a deponuj ↪a w detektorze SpaCal. Czyli po stronie cz ↪astek ujemnie
na!ladowanych antyprotony zostawiaj ↪a wi ↪ekszy depozyt energii, niż protony po stro-
nie cz ↪astek dodatnio na!ladowanych. Wielkość asymetrii !ladunkowej wyznacza si ↪e w
analizie tagowanych zdarzeń fotoprodukcji tzn. takich zdarzeń, gdzie rozproszony
elektron jest mierzony w taggerze elektronowym. Wymagany jest depozyt energii
w taggerze elektronowym, ale nie w fotonowym. Bierze si ↪e pod uwag ↪e ograniczon ↪a
akceptancj ↪e taggera, a przypadkowe przekrywanie si ↪e zdarzeń DIS i BH usuwa si ↪e za
pomoc ↪a wymogu odpowiedniego balansu w E−pz . Czynnik asymetrii zdefiniowano
jako stosunek tagowanych zdarzeń z klastrem w detektorze SpaCal pochodz ↪acym od
dodatnio na!ladowanej cz ↪astki do tagowanych zdarzeń z klastrem pochodz ↪acym od
cz ↪astki o !ladunku ujemnym:

κ = N+
tagged/N

−
tagged. (11.3)

Czynnik ten wykazuje pewn ↪a zależność od k ↪ata Θe, jednakże w [105] pokazano, że
dla analizy funkcji struktury ta zależność jest zaniedbywalna. W zwi ↪azku z tym
do szacowania t!la użyto wartości sta!lej, a mianowicie κ = 0.98 dla danych i κ =
0.944 dla MC. Przeskalowane tym czynnikiem wartości t!la ujemnie na!ladowanego
odejmowane s ↪a od zdarzeń z dodatnim E/p w poszczególnych przedzia!lach x,Q2.

W eksperymencie ZEUS t!lo od zdarzeń fotoprodukcji pozosta!le po ci ↪eciach na
E − pz i balans hadronowego i elektronowego p ↪edu poprzecznego jest szacowane
używaj ↪ac taggera elektronowego po!lożonego w odleg!lości - 6 m od punktu oddzia!ly-
wania tzw. 6m taggera oraz MC PYTHIA. Wielkość t!la jest szacowana za pomoc ↪a
symulacji MC. Wartości uzyskane za pomoc ↪a symulowanych danych s ↪a weryfiko-
wane używaj ↪ac zdarzeń z 6m taggera i tzw. wzbogaconej fotoprodukcyjnie próbki
danych, tzn. próbki danych tak wyselekcjonowanej, by zwi ↪ekszyć zawartość zdarzeń
fotoprodukcji.
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Rysunek 11.5. Rozk!lad stosunku energii do p ↪edu dla śladów znalezionych w BST i
po!l ↪aczonych z klastrem w detektorze SpaCal. Energia rozproszonego elektronu jest ograni-
czona do przedzia!lu 3.4 GeV - 10 GeV. [87]

Na rysunku 11.6 przedstawiono rozk!lady energii kandydatów elektronowych dla
próbek danych posiadaj ↪acych elektron w 6m taggerze.

Pokazano rozk!lady dla nominalnej energii wiazki protonowej (920 GeV - HER),
średniej energii wi ↪azki protonowej (575 GeV - MER) i niskiej energii wi ↪azki proto-
nowej ( 460 GeV - LER). Dane zaznaczono punktami, zaś przewidywania MC foto-
produkcyjnego zaznaczono histogramem. Widzimy, że dla dużych wartości energii
kandydata elektronowego obserwujemy zdarzenia w danych, jednak nie mamy prze-
widywań MC. Wiadomo też, że zdarzenia fotoprodukcji z hadronem o energi ok. 20
GeV mylnie zidentyfikowanym, jako elektron s ↪a nader ma!lo prawdopodobne. Należy
wi ↪ec przypuszczać, iż obserwowane zdarzenia pochodz ↪a z przekrywania si ↪e zdarzeń
DIS i zdarzeń Bethego-Heitlera. Potwierdza to rysunek 11.7 na którym pokazano
rozk!lad prawdopodobieństwa, że dany kandydat jest elektronem oraz rozk!lad E−pz .
Dane (punkty) zosta!ly porównane z MC (histogram) i znormalizowane do tej samej
liczby zdarzeń. Jak widać g!lowne zród!lo różnic to obszary o najwi ↪ekszym prawdo-
podobieństwie i dużym E − pz, czyli te które charakteryzuj ↪a typowe zdarzenia DIS.
Na rysunku 11.8 pokazano rozk!lad energii zdeponowanej dla tych zdarzeń w kalo-
rymetrze fotonowym. Widać rozk!lad gaussowski (zaznaczony czarn ↪a lini ↪a) - na tle
którego pojawiaj ↪a si ↪e dodatkowe zdarzenia BH z maksimum w okolicach 20 GeV.

Bezpośrednie usuni ↪ecie zdarzeń przekrywania si ↪e DIS i BH nie jest !latwe, dlatego
stosuje si ↪e odj ↪ecie statystyczne. Można wykorzystać do tego celu rozk!lad z kalory-
metru fotonowego, jednak w zwi ↪azku z tym, że nie posiadamy dok!ladnej symulacji
MC tej cz ↪eści detektora lepiej pos!lużyć si ↪e innymi rozk!ladami. I tak na rys.11.9
pokazane s ↪a rozk!lady stosunku zdarzeń widzianych w 6m taggerze do wszystkich
zdarzeń użytych w analizie (Ntag/Nall) w funkcji energii kandydata elektronowego
(rysunek górny) i w funkcji E − pz (rysunek dolny).

Widać że dla energii kandydata elektronowego wi ↪ekszej od 20 GeV i E − pz
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Rysunek 11.6. Rozk!lad energii kandydata elektronowego dla przypadków w których za-
rejestrowano elektron w 6m taggerze, (a) dla okresu HER, (b) MER i (c) LER. Dane
przedstawione s ↪a za pomoc ↪a punktów, zaś przewidywania MC za pomoc ↪a zacienionych hi-
stogramów. [106]

wi ↪ekszego od 45 GeV, czyli tam, gdzie nie spodziewamy si ↪e już t!la od fotoprodukcji,
rozk!lady te staj ↪a si ↪e p!laskie. W obu przypadkach tzn. rozk!ladu energii kandydata
elektronowego i E − pz wartość Ntag/Nall dla plateau ustala si ↪e na tej samej wy-
sokości - zaznaczonej ci ↪ag!l ↪a czarn ↪a lini ↪a. Na tej podstawie znajduje si ↪e wartość
czynnika przekrywania, który określa wielkość poprawki jak ↪a należy zastosować ce-
lem statystycznego usuni ↪ecia zdarzeń z nak!ladaj ↪acymi si ↪e przypadkami DIS i BH.
W praktyce poprawk ↪e stosuje si ↪e w ten sposób, że przez wyznaczony czynnik prze-
krywania mnoży si ↪e rozk!lady dla danych, a uzyskany wynik odejmuje si ↪e statystycz-
nie od rozk!ladów dla próbki z sygna!lem w 6m taggerze. W rezultacie otrzymuje si ↪e
rozk!lady poprawione na efekt przypadkowego przekrywania si ↪e zdarzeń DIS i BH.
Tak poprawione rozk!lady dla energii kandydatów elektronowych dla HER, MER i
LER pokazano na rys.11.10. Mimo, iż rozk!lady danych nie s ↪a zupe!lnie dok!ladnie
opisane przez symulacj ↪e MC, to jednak można zauważyć, że mamy generalnie pra-
wid!lowy opis zarówno kszta!ltu rozk!ladów, jak i ich normalizacji.

Dodatkow ↪a weryfikacj ↪e fotoprodukcyjnego modelu MC można przeprowadzić sto-
suj ↪ac tzw. wzbogacon ↪a fotoprodukcyjnie próbk ↪e danych. Otrzymuje si ↪e j ↪a poprzez
taki dobór ci ↪eć, by maksymalnie wyeksponować zdarzenia fotoprodukcji. Wymaga
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Rysunek 11.7. Rozk!lad prawdopodobieństwa (uzyskanego z algorytmu SINISTRA), że dany
klaster elektromagnetyczny jest elektronem - rysunek po lewej stronie. Rysunek po prawej
- rozklad E− pz dla tych zdarzeń. Punktami zaznaczono dane, lini ↪a ci ↪ag!l ↪a przewidywania
MC. Oba rysunki znormalizowane s ↪a do tej samej liczby zdarzeń w danych i MC.
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Rysunek 11.8. Rozk!lad energii zdeponowanej w kalorymetrze fotonowym dla zdarzeń po-
siadaj ↪acych sygna!l w 6m taggerze. Histogram przedstawia dane rzeczywiste. Grub ↪a czarn ↪a
lini ↪a przedstawiono fragment dopasowania funkcji Gaussa do danych o energii w kalory-
metrze fotonowym < 15 GeV.

si ↪e mianowicie selekcji zbliżonej do selekcji zdarzeń DIS, ale z ż ↪adaniem by ener-
gia kandydata elektronowego by!la niska. Wymaga si ↪e też obniżonego prawdopo-
dobieństwa na identyfikacj ↪e kandydata elektronowego (PSINISTRA - patrz rozdzia!l
11.4) oraz obniżonego ci ↪ecia na E − pz:

2 < E ′
e < 15 GeV, (11.4)

0.6 < PSINISTRA < 0.9, (11.5)

35 <
∑

(E − pz) < 50 GeV. (11.6)

Na rysunkach 11.11, 11.12 i 11.13 przedstawiono w górnej cz ↪eści rozk!lady kontrol-
ne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie próbki danych dla odpowiednio HER, MER i
LER. Dane zaznaczono czarnymi punktami, MC fotoprodukcyjne ciemnym histogra-
mem, a jasnym histogramem zaznaczono sum ↪e przewidywań MC fotoprodukcyjnego
i MC DIS. Jak widać wi ↪ekszość przedstawionych zdarzeń pochodzi z fotoproduk-
cji. W dolnej cz ↪eści rysunków 11.11, 11.12 i 11.13 przedstawiono stosunek różnicy
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Rysunek 11.9. Rozk!lad stosunku liczby zdarzeń widzianych w 6m taggerze do wszystkich
zdarzeń, jako funkcja energii kandydata elektronowego (rysunek lewy) i E − pz (rysunek
prawy). Oba rysunki sporz ↪adzono dla danych rzeczywistych. Gruba czarna linia przed-
stawia dopasowanie w obszarze, gdzie energia kandydata elektronowego > 20 GeV i < 30
GeV (rysunek lewy) i E − pz > 45 GeV (rysunek prawy).

liczby zdarzeń w danych rzeczywistych (Ndata) i symulacji MC rozpraszania g!l ↪eboko
nieelastycznego (NMCDIS) do liczby zdarzeń symulacji MC procesu fotoprodukcji
(NγpMC):

Ndata −NDISMC

NγpMC .
(11.7)

Stosunek ten daje informacj ↪e na temat poprawności normalizacji MC fotoproduk-
cyjnego. Jak widać rozk!lad ten jest bliski jedynki i niemal p!laski. Liniami prze-
rywanymi zaznaczono 15% odchylenie od 1. Wi ↪ekszość zdarzeń, zw!laszcza tych o
energii kandydata elektronowego E ′

e > 4 GeV znajduje si ↪e mi ↪edzy tymi liniami.
Po zastosowaniu wyżej opisanych poprawek obserwujemy rozs ↪adn ↪a zgodność zda-

rzeń symulacji MC fotoprodukcyjnego z danymi. Przyjmuje si ↪e 15% niepewność
normalizacji t!la od fotoprodukcji. Niepewność ta stanowi jedno z g!lównych źróde!l
b!l ↪edów systematycznych w pomiarze funkcji struktury.

11.6 T!lo nie pochodz ↪ace z procesów ep

Inny rodzaj t!la do procesu g!l ↪eboko nieelastycznego rozpraszania elektronów na pro-
tonach stanowi ↪a oddzia!lywania cz ↪astek nie maj ↪acych swojego źród!la w rozprasza-
niu ep. Mog ↪a to być cz ↪astki pochodz ↪ace z promieniowania kosmicznego lub od-
dzia!lywiania cz ↪astek wi ↪azki protonowej z elementami konstrukcji akceleratora na-
zwane ogólnie oddzia!lywaniami wi ↪azka-ściana, lub z resztkami gazu zawartego w ru-
rze tzw. oddzia!lywanie wi ↪azka-gaz. Cz ↪estość takich zdarzeń jest wi ↪eksza od cz ↪estości
zdarzeń ep, gdyż przekrój czynny na oddzia!lywania silne jest mniejszy od przekroju
czynnego na oddzia!lywania elektromagnetyczne. Jednak zdecydowana wi ↪ekszość
tych przypadków jest już usuni ↪eta na etapie trygera poprzez wymagania synchro-
nizacji czasowej, minimalnego depozytu energetycznego lub odpowiedniej topologii
zdarzenia, w szczególności ograniczeń na po!lożenie z-owej sk!ladowej wierzcho!lka od-
dzia!lywania. Dalsza redukcja tego typu t!la nast ↪epuje na poziomie analizy, gdy np.
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Rysunek 11.10. Rozk!lady kontrolne energii kandydata elektronowego i E − pz dla zdarzeń
posiadaj ↪acych sygna!l w 6m taggerze, po odj ↪eciu przypadków przekrywania si ↪e zdarzeń DIS
i zdarzeń 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 - rozk!lady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie próbki. Punkty
oznaczaj ↪a dane, ciemny histogram MC fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dolnym wier-
szu rozk!lady Ndata−NDISMC

NγpMC
dla tej samej próbki. [106]
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Rysunek 11.12. MER - rozk!lady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie próbki.
Punkty oznaczaj ↪a dane, ciemny histogram MC fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dol-
nym wierszu rozk!lady Ndata−NDISMC

NγpMC
dla tej samej próbki. [106]

wymagany jest dobrze zrekonstruowany wierzcho!lek oddzia!lywania. Pozosta!la cz ↪eść
tego typu zdarzeń może być określona na podstawie informacji dostarczanej przez
tzw. p ↪eczki pilotażowe. P ↪eczki pilotażowe s ↪a to takie p ↪eczki elektronowe, proto-
nowe lub puste, które nie s ↪a sparowane z odpowiednimi p ↪eczkami cz ↪astek z drugiej
wi ↪azki, wi ↪ec nie ulegaj ↪a oddzia!lywaniom ep, a tylko ewentualnym oddzia!lywaniom
t!la. Monitorowanie zdarzeń, którym podlegaj ↪a cz ↪astki pilotażowe pozwala na usta-
lenie charakteru i liczby zdarzeń t!la pozosta!lego wśród zdarzeń DIS. Liczb ↪e zdarzeń
tego t!la (Ntlo) można określić za pomoc ↪a nast ↪epuj ↪acej formu!ly, tzn. normalizuj ↪ac
liczb ↪e p ↪eczków pilotażowych do liczby zderzaj ↪acych si ↪e p ↪eczków:

Ntlo = Np−pilot
nzderza

np−pilot
+Ne−pilot

nzderza

ne−pilot
+Npusty

nzderza

npusty
(11.8)

gdzie Np−pilot, Ne−pilot, Npusty s ↪a odpowiednio liczbami zdarzeń pochodz ↪acych z
pilotażowych p ↪eczków protonowych, elektronowych, b ↪adź pustych znalezionych w
końcowej próbce DIS. Zaś nzderza, np−pilot, ne−pilot i npusty s ↪a liczbami p ↪eczków od-
powiednio: zderzaj ↪acych si ↪e, pilotażowych protonowych, pilotażowych elektrono-
wych i pilotażowych pustych. Oczywíscie metoda ta milcz ↪aco zak!lada, że wszystkie
niepuste p ↪eczki maj ↪a ten sam pr ↪ad.
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Rysunek 11.13. LER - rozk!lady kontrolne dla wzbogaconej fotoprodukcyjnie próbki. Punkty
oznaczaj ↪a dane, ciemny histogram MC fotoprodukcyjne, jasny - MC DIS. W dolnym wier-
szu rozk!lady Ndata−NDISMC

NγpMC
dla tej samej próbki. [106]

I tak przyk!ladowo w eksperymencie H1 dla danych z SVX znaleziono w próbce
DIS, po odpowiednim przeskalowaniu do pe!lnej świetlności danych, 5 zdarzeń po-
chodz ↪acych z pustych p ↪eczków i 7.3 zdarzenia pochodz ↪ace z pilotażowych p ↪eczków
protonowych. Bior ↪ac pod uwag ↪e, że wszystkich zdarzeń DIS by!lo ok. 1.7 ·106
t!lo to jest zupe!lnie zaniedbywalne. Zaskakuj ↪acy nieco wynik otrzymano natomiast
dla pilotażowych p ↪eczków elektronowych, a mianowicie 454 zdarzenia. Wnikliwa
analiza pozwoli!la jednak ustalić [74], że nie pochodzi!ly one wy!lacznie z t!la wi ↪azka-
ściana, b ↪adź wi ↪azka-gaz, ale g!lównie z niezerowego pr ↪adu protonowego w odpo-
wiadaj ↪acych im p ↪eczkach protonowych. Niezerowy pr ↪ad protonowy jest spowodo-
wany nieco zawodnym sposobem dzia!lania magnesu, który jest odpowiedzialny za
usuwanie p ↪eczków protonowych odpowiadaj ↪acych pilotażowym p ↪eczkom elektrono-
wym. I tak p ↪eczek elektronowy sparowany z p ↪eczkiem protonowym o pr ↪adzie mniej-
szym niż 6 µA jest zakwalifikowany jako p ↪eczek pilotażowy, mimo, że wi ↪ekszość
oddzia!lywań jakim podlega to oddzia!lywania ep. Dlatego też zak!lada si ↪e, że t!lo od
pilotażowej wi ↪azki elektronowej, jest także zaniedbywalne, zaś obserwowane zdarze-
nia należy zakwalifikować jako zdarzenia DIS i uwzgl ↪ednić je w poprawkach przy
liczeniu świetlności.
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11.7 Wybór szerokości przedzia!lów pomiarowych

Pomiar funkcji struktury dokonywany jest w określonych przedzia!lach (tzw. bi-
nach) w tej analizie dokonuje si ↪e go w Q2,x lub Q2,y. Warunki eksperymentalne,
takie jak akceptancja detektora ograniczaj ↪a zakres pomiarowy. Podobnie skończona
zdolność rozdzielcza detektora oraz metod rekonstrukcji powoduje rozmycie rekon-
struowanych zmiennych kinematycznych, co prowadzi do migracji zdarzeń mi ↪edzy
przedzia!lami. Z jednej strony staramy si ↪e dostarczyć jak najwi ↪ecej punktów po-
miarowych, z drugiej trzeba dbać o to, by jakość pomiaru by!la odpowiednio wy-
soka. Dlatego też wybieraj ↪ac liczb ↪e i wielkość przedzia!lów pomiarowych bazuje si ↪e
najcz ↪eściej na wielkości trzech parametrów charakteryzuj ↪acych dany przedzia!l, a
mianowicie: stabilności- S (stability) nazywanej też czasem wydajności ↪a - E (effi-
ciency), czystości - P (purity) i akceptancji - A (acceptance). Wyznacza si ↪e je za
pomoc ↪a symulacji MC. Wielkości te definiowane s ↪a w nast ↪epuj ↪acy sposób:

S =
liczba zdarzeń zmierzonych i wygenerowanych w danym binie

liczba zdarzeń wygenerowanych w danym binie
(11.9)

P =
liczba zdarzeń zmierzonych i wygenerowanych w danym binie

liczba zdarzeń zmierzonych w danym binie
(11.10)

A =
liczba zdarzeń zmierzonych w danym binie

liczba zdarzeń wygenerowanych w danym binie
(11.11)

Stabilność jest prawdopodobieństwem, że zdarzenie wygenerowane w danym prze-
dziale pomiarowym zostanie w nim zrekonstruowane. Wartość ta ilustruje efekt
ca!lkowity pochodz ↪acy z wydajności selekcji i procesów migracyjnych tzn. si!l ↪e wy-
p!lywu zdarzeń z danego przedzia!lu pomiarowego. Czystość dostarcza informacji
o efektach migracyjnych do danego przedzia!lu pomiarowego, tzn. ile ze zdarzeń
zrekonstruowanych w danym przedziale pomiarowym rzeczywíscie tam by!lo wyge-
nerowanych. Stabilność i czystość w zwi ↪azku ze swoj ↪a definicj ↪a mog ↪a przyjmować
wartości od 0 do 1. Akceptancja dostarcza informacji o efektach akceptancyjnych
selekcji zdarzeń. Jak wynika z definicji akceptancji, jej wartość, w wyniku migracji,
może przekroczyć 100% . !Latwo zauważyć, że S = A× P . Bazuj ↪ac na tych trzech
wartościach różne eksperymenty dla poszczególnych danych wybiera!ly różne spo-
soby podzia!lu przestrzeni fazowej na przedzia!ly pomiarowe. W pewnych obszarach
przestrzeni fazowej (np. ma!le y) obserwuje si ↪e pogarszanie zdolności rozdzielczej
metody elektronowej - rozdzia!l 5.1, wtedy celem zachowania wysokiej jakości po-
miaru albo zwi ↪eksza si ↪e zakres przedzia!lu pomiarowego, albo próbuje si ↪e zastosować
inn ↪a metod ↪e rekonstrukcji np. metod ↪e Σ - rozdzia!l 5.3.

Na rys.11.14 pokazano przedzia!ly x i Q2, które zosta!ly użyte w pomiarze prze-
kroju czynnego dla danych H1 - NVX i danych z przesuni ↪etym wierzcho!lkiem - SVX.
Liniami przerywanymi zaznaczono akceptancj ↪e k ↪atow ↪a, wynosz ↪ac ↪a 176.5o dla NVX i
178.8o dla SVX. Obszary zacieniowane to te, gdzie do rekonstrukcji zosta!la użyta me-
toda elektronowa, zaś obszary zakreskowane, to te gdzie rekonstrukcja by!la zrobiona
metod ↪a Σ. Dla obu rysunków można zauważyć przedzia!ly pomiarowe poniżej wy-
mienionych k ↪atów granicznych. Pomiar w tych przedzia!lach jest możliwy dzi ↪eki za-
stosowaniu metody Σ dla zdarzeń z emisj ↪a fotonu z elektronu przed oddzia!lywaniem
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Rysunek 11.14. Przedzia!ly pomiarowe użyte w analizie przekroju czynnego dla danych H1
NVX - lewy rysunek i SVX - prawy rysunek. Przerywan ↪a lini ↪a zaznaczono granic ↪e ak-
ceptancji k ↪atowej. Zacienione obszary to przedzia!ly, gdzie do rekonstrukcji użyta zosta!la
metoda elektronowa, a zakreskowane to te gdzie użyto metody Σ. Pomiar w przedzia!lach
poza obszarami akceptancji k ↪atowej jest możliwy dzi ↪eki zastosowaniu metody Σ dla przy-
padków z ISR. [16]

(ISR), która to emisja redukuje energi ↪e w środku masy dla danego zdarzenia. Prze-
dzia!ly te nazwano przedzia!lami ISR. Metody Σ nie można zastosować w obszarze
dużego y - gdzie zdolność rozdzielcza jest s!laba i prowadzi do znacznych migracji z
przedzia!lów o nominalnej energii do przedzia!lów ISR, co powoduje, że czystość w
danym przedziale spada poniżej dopuszczalnego limitu.

11.8 Pomiar przekroju czynnego i wyznaczenie funkcji struk-
tury protonu F2

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale pomiar przekroju czynnego przeprowa-
dzany jest w określonych przedzia!lach w Q2 i x lub Q2 i y. W obr ↪ebie danego
przedzia!lu przekrój czynny wyznacza si ↪e na podstawie ca!lkowitej świetlności Ldane,
liczby zdarzeń zebranych w tym przedziale pomniejszonej o liczb ↪e zdarzeń t!la oraz
licznych poprawek, które musz ↪a być wzi ↪ete pod uwag ↪e w eksperymencie rzeczywi-
stym. I tak ogóln ↪a formu!l ↪e pomiaru przekroju czynnego można zapisać w formie:

d2σr

dxdQ2
=

Ndane −Ntlo

Ldane

1

A

1

ε

1

1 + δ
βBC (11.12)

gdzie Ndane i Ntlo oznaczaj ↪a liczb ↪e zdarzeń DIS i liczb ↪e zdarzeń t!la, które przeżywaj ↪a
selekcj ↪e zdarzeń DIS. Oszacowania zdarzeń t!la dokonuje si ↪e metodami opisanymi w
rozdziale 11.5.1. A oznacza akceptancj ↪e detektora i wyznacza si ↪e j ↪a wg. definicji
(11.11) tzn. A = NMC/N

gen
MC, zaś ε to dodatkowe poprawki na wydajność, które nie
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zosta!ly uwzgl ↪ednione w symulacji MC. δ oznacza poprawki radiacyjne do przekroju
czynnego poziomu Borna. Poprawki te wyznaczane s ↪a na podstawie symulacji MC i
wyliczane jako δ = σMC

rad /σ
MC
Born−1, gdzie σMC

rad i σMC
Born s ↪a odpowiednio: pe!lnym i bor-

nowskim przekrojem czynnym wyca!lkowanym w przedziale, w którym prowadzimy
pomiar. βBC to poprawka na centrum przedzia!lu pomiarowego, tzn. poprawka
zwi ↪azana z przeniesieniem wyca!lkowanej wartości przekroju czynnego do wartości
różniczkowego przekroju czynnego w wybranym centrum przedzia!lu (xc,Q2

c). Po-

prawka ta jest liczona z symulacji MC jako: βBC = d2σMC(xc,Q2
c)

dxdQ2 /σMC
Born. Poprawki

radiacyjne - jak wyjaśniono w rozdziale 11.3 i 11.1 - s ↪a już uwzgl ↪ednione w symulacji
MC, można wi ↪ec napisać:

Ngen
MC = LMCσ

rad
MC , (11.13)

co prowadzi do formu!ly pozwalaj ↪acej określić przekrój czynny używaj ↪ac metody MC:

d2σr

dxdQ2
=

Ndane −Ntlo

NMC

LMC

Ldane

1

ε

d2σrMC

dxdQ2
(11.14)

czyli mierzony przekrój czynny jest proporcjonalny do przekroju czynnego użytego
w symulacji MC przeważonego stosunkiem liczby zdarzeń DIS w danym przedziale
pomiarowym dla danych i symulacji MC oraz znormalizowanego do świetlności da-
nych. By nie zaburzać pomiaru, przekrój czynny użyty w symulacji d2σMC (x,Q2)

dxdQ2

powinien być maksymalnie bliski mierzonemu przekrojowi czynnemu. W praktyce
sprawdza si ↪e to w procedurze iteracyjnej przeważaj ↪ac wej́sciowe MC do mierzonego
przekroju czynnego z poprzedniej iteracji. Zwykle okazuje si ↪e, że efekty ewentu-
alnego zaburzenia wyznaczenia przekroju czynnego s ↪a poniżej 1% i już pierwsza
iteracja doprowadza do zbieżności.

Dla wystarczaj ↪aco ma!lego y, tzn. wtedy gdy poprawki zwi ↪azane z pod!lużn ↪a
funkcj ↪a struktury s ↪a zaniedbywalne, σr jest tożsamy z funkcj ↪a struktury F2. Jednak
w ogólnym przypadku mierz ↪ac funkcj ↪e struktury F2 stosuje si ↪e ma!l ↪a poprawk ↪e opart ↪a
na obliczeniach teoretycznych na wk!lad zwi ↪azany z pod!lużn ↪a funkcj ↪a struktury FL

zgodnie z formu!l ↪a:

F2(x,Q
2) = σr(x,Q

2) +
y2

Y+
FL(x,Q

2) (11.15)

Zwykle wk!lad FL by!l określany za pomoc ↪a dopasowania QCD, gdyż bezpośrednie
pomiary FL pojawi!ly si ↪e zupe!lnie niedawno.

11.9 Pomiar pod!lużnej funkcji struktury protonu poprzez
obniżenie energii wi ↪azki protonowej

Jak wspomniano w rozdziale 3 pod!lużna funkcja struktury FL(x,Q2) jest zwi ↪azana
z oddzia!lywaniem pod!lużnie spolaryzowanych wirtualnych fotonów z protonem. W
modelu kwarkowo-partonowym pod!lużna funkcja struktury znika zgodnie z relacj ↪a
Callana-Grossa [34]. Dopiero dok!ladniejsza teoria jak ↪a jest chromodynamika kwan-
towa uwzgl ↪ednia niezerowość FL, gdyż dzi ↪eki obecności gluonów we wierzcho!lku
hadronowym jest możliwe zaabsorbowanie pod!lużnie spolaryzowanego wirtualnego
fotonu bez !lamania prawa zachowania helicity i prawa zachowania p ↪edu.
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Dla ma!lych x i w obszarze Q2 charakterystycznym dla DIS wk!lad do FL zdo-
minowany jest przez gluony, dlatego też z duż ↪a dok!ladności ↪a można powiedzieć, że
pomiar FL dostarcza bezpośredniej miary rozk!ladu gluonów w protonie:

FL ∼ xg(x,Q2) (11.16)

Pomiar FL wymaga pomiarów przekroju czynnego na DIS dla ustalonych wartości
x i Q2 przy co najmniej dwóch różnych wartościach energii w środku masy, czyli
dla różnych wartości y. Maj ↪ac zmierzone co najmniej dwa różne przekroje czynne
można poprowadzić lini ↪e prost ↪a:

σr(x,Q
2) = F2(x,Q

2)− y2

Y+
FL(x,Q

2) (11.17)

FL(x,Q2) b ↪edzie można otrzymać z nachylenia linii dopasowania zredukowanego
przekroju czynnego σr w funkcji y2/Y+. Przeci ↪ecie tejże lini z osi ↪a rz ↪ednych daje
funkcj ↪e struktury F2.

Rysunek 11.15. Wykres Rosenblutha ilustruj ↪acy zasad ↪e pomiaru FL poprzez pomiar zre-
dukowanego przekroju czynnego dla ustalonych wartości x i Q2, ale dla różnych wartości
energii w środku masy s (czyli różnego y).

Ilustracja tej metody przedstawiona jest na rys.11.15. Warto zwrócić uwag ↪e, iż
im wi ↪eksza różnica w y i im wi ↪ecej punktów pomiarowych tym dok!ladniejszy pomiar
FL można przeprowadzić.

Opisana powyżej metoda by!la użyta w pierwszym bezpośrednim pomiarze FL

wykonanym w eksperymencie H1 po zebraniu danych o obniżonej energii [107]. Jed-
nak ta metoda nie uwzgl ↪ednia optymalnie korelacji mi ↪edzy wszystkimi pomiarami
i dlatego zaproponowana zosta!la alternatywna procedura. Mianowicie obie funk-
cje struktury F2 i FL s ↪a jednocześnie określone z mierzonego przekroju czynnego
używaj ↪ac techniki minimalizacji χ2. W tym podej́sciu F2 i FL dla każdego punktu
pomiarowego w x i Q2 s ↪a wolnymi parametrami dopasowania. Dodatkowo wpro-
wadza si ↪e parametry bj dla każdego źród!la skorelowanego b!l ↪edu systematycznego.
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Minimalizuje si ↪e nast ↪epuj ↪ac ↪a funkcj ↪e χ2:

χ2(FL, F2, b) =
∑

i

[
(F2,i − y2

Y+
FL,i)−

∑
j Γi,jbj − σi

]2

∆2
i

+
∑

j

b2j (11.18)

gdzie Y+ = (1 + (1 − y)2), a σi jest mierzonym zredukowanym przekrojem czyn-
nym w xi i Q2

i z b!l ↪edem ∆i zawieraj ↪acym niepewność statystyczn ↪a i nieskorelowan ↪a

systematyczn ↪a tj. ∆i =
√

∆2
i,stat +∆2

i,syst. Wp!lyw skorelowanych b!l ↪edów systema-

tycznych na pomiar przekroju czynnego zawarty jest w macierzy Γi,j. Dla y < 0.35
wspó!lczynnik y/Y+ jest ma!ly (w porównaniu do jedynki), czyli FL nie może być
dok!ladnie mierzona. Aby unikn ↪ać niefizycznych wartości FL w tym obszarze kine-
matycznym, wprowadza si ↪e warunek 0 ≤ FL ≤ F2, który lepiej ogranicza FL, niż
mierzone przekroje czynne. Ta technika wyznaczenia FL jest identyczna z technik ↪a
dopasowania liniowego opisanego powyżej, jeśli bierze si ↪e pod uwag ↪e pojedynczy
przedzia!l pomiarowy w x i Q2 oraz zaniedbuje si ↪e korelacje mi ↪edzy poszczególnymi
pomiarami przekroju czynnego.

Stosunek przekrojów czynnych na rozprasznie pod!lużnie i poprzecznie spolary-
zowanych wirtualnych fotonów wi ↪aże si ↪e z funkcjami struktury F2 i FL jak:

R =
σL

σT
=

FL

F2 − FL
. (11.19)

Wartość R, w funkcji Q2 jest określona poprzez minimalizacj ↪e funkcji χ2 z
równania 11.18, w ktorym FL jest zast ↪apiona przez

FL =
R

1 +R
F2, (11.20)

a R jest sta!le w x dla danego Q2.

11.10 Inne metody wyznaczenia pod!lużnej funkcji struk-
tury protonu FL

Metoda pomiaru funkcji struktury protonu poprzez obniżenie energii wi ↪azki proto-
nowej, by!la znana i proponowana już od pocz ↪atków HERA [108], jednak jej prak-
tyczna realizacja musia!la czekać do ostatnich miesi ↪ecy dzia!lania akceleratora, kiedy
to przeprowadzono zderzenia z obniżon ↪a energi ↪a wi ↪azki protonowej.

Jednak i wcześniej pojawia!ly si ↪e próby pomiaru FL na HERA. Krasny i P!laczek
[17] zaporoponowali metod ↪e obniżenia energii w środku masy nie poprzez obniżanie
energii wi ↪azki protonowej, ale wi ↪azki elektronowej wykorzystuj ↪ac tward ↪a emisj ↪e fo-
tonu z elektronu przed oddzia!lywaniem, czyli ISR. Detektor do pomiaru świetlności
móg!lby być użyty do zmierzenia energii wyemitowanego fotonu. Metoda ta jest
bardzo elegancka, jednak nie!latwa w użyciu. G!lówny problem wynika z faktu,
że przekrój czynny na DIS z emisj ↪a wysokoenergetycznego fotonu z leptonu przed
oddzia!lywaniem jest relatywnie niewielki, ponadto niewielka różnica w y2/Y+ wy-
maga ogromnej dok!ladności pomiaru rozproszonego elektronu, a także nie!latwym
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zadaniem jest kontrola t!la od promieniowania hamowania (bremsstrahlungu), a
dok!ladniej przekrywania si ↪e zdarzeń DIS ze zdarzeniami bremsstrahlungu. Mimo
tych trudności w eksperymencie ZEUS podj ↪eta zosta!la próba pomiaru FL w oparciu
o zdarzenia z ISR - wyniki tego pomiaru zostan ↪a omówione w rozdziale (13.4).

Oprócz opisanego powyżej sposobu bezpośredniego pomiaru FL eksperyment H1
wielokrotnie przeprowadza!l analizy wykorzystuj ↪ace różne metody ekstrakcji FL na
bazie pewnych za!lożeń o zachowaniu F2 [109–113]. Pierwsza metoda bazuje na fak-
cie, że dla ma!lego y wk!lad do przekroju czynnego pochodz ↪acy od pod!lużnej funkcji
struktury jest zaniedbywalny. H1 określa wi ↪ec F2 poprzez dopasowanie NLO QCD
do danych w obszarze, gdzie y < 0.35. Nast ↪epnie to dopasowanie jest ekstrapo-
lowane do obszaru dużego y (y = 0.7) i użyte do odj ↪ecia od przekroju czynnego
wk!ladu od F2, co nast ↪epnie pozwala wyznaczyć FL. Najbardziej niepewnym ele-
mentem tej metody jest przed!lużanie wyników na F2 z obszaru ma!lego do dużego
y, mimo że zosta!lo potwierdzone, iż użycie innych modeli do ekstrapolacji F2 daje
te same wartości F2 dla dużych y.

Inn ↪a metod ↪a określenia FL w eksperymencie H1 jest tzw. metoda różniczkowa.
Nazwa ta pochodzi od pochodnej cz ↪astkowej przekroju czynnego dla ustalonego Q2:

(
∂σr

∂ ln y

)

Q2

=

(
∂F2

∂ ln y

)

Q2

− 2 · FL · y2 · 2− y

Y+
2 − ∂FL

∂ ln y
· y

2

Y+
, (11.21)

Dla y → 1 pochodna przekroju czynnego zmierza do granicy (∂F2/∂ ln y)Q2 − 2FL,
gdyż wk!lad od pochodnej FL jest zaniedbywalnie ma!ly. Dla najwi ↪ekszego y wk!lad
od FL dominuje pochodn ↪a przekroju czynnego. Jest to inaczej niż w przypadku
przekroju czynnego σr, który jest zdominowany przez wk!lad od F2 dla ca!lego za-
kresu y. Dodatkow ↪a zalet ↪a metody różniczkowej jest to, że może być stosowana dla
bardzo ma!lych Q2 ∼ 1 GeV2, gdzie opis QCD funkcji F2(x,Q2) jest skomplikowany
z powodu poprawek wyższego rz ↪edu i efektów nieperturbacyjnych. Dla ma!lych Q2 i
y < 0.3 zaobserwowano - rys.11.16 - że pochodna (∂σr/∂ ln y)Q2 jest proporcjonalna
do ln y. Funkcja struktury F2(x,Q2) dla ustalonego Q2 zachowuje si ↪e jak x−λ ≈ yλ,
co zosta!lo potwierdzone w dedykowanej analizie [114]. Dla ma!lych Q2 (< 8.5 GeV2)
eksponenta λ jest niewielka ≤ 0.2 i dlatego spodziewamy si ↪e, że pochodna ∂σr/∂ ln y
jest w przybliżeniu liniowa z ln y. Dla wi ↪ekszych Q2 λ wzrasta, wi ↪ec oczekujemy
zakrzywiania si ↪e zależności pochodnej od ln y - co rzeczywíscie widać na rysunku
zarówno w rozk!ladzie danych, jak i kszta!lcie przewidywań QCD. Przybliżenia tego
używamy, by określić FL dla ma!lych Q2. Mianowicie prowadzi si ↪e dopasowanie lini ↪a
prost ↪a w ln y do pochodnej (∂σr/∂ ln y)Q2 w obszarze ma!lych wartości y, tzn. tam
gdzie wk!lad od FL jest zaniedbywalny. W zwi ↪azku z tym dopasowanie liniowe daje
przewidywanie ∂F2/∂ ln y. Nast ↪epnie ekstrapoluje si ↪e to dopasowanie do obszaru
dużego y celem oszacowania wk!ladu od ∂F2/∂ ln y w tym obszarze. Niedok!ladności
zwi ↪azane z t ↪a metod ↪a s ↪a w!l ↪aczane poźniej do b!l ↪edu systematycznego wyznaczenia
FL.

Opracowano też inn ↪a metod ↪e - bazuj ↪ac ↪a jak ta poprzednia na za!lożeniu, że
F2(x,Q2) zachowuje si ↪e jak x

−λ dla ustalonego Q2 - lecz wykorzystuj ↪ac ↪a opis kszta!ltu
przekroju czynnego w funkcji y, dlatego nazwana zosta!la “metod ↪a kszta!ltu”. Zak!lada
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Rysunek 11.16. Pomiar pochodnej ∂σr/∂ ln y dla ustalonej wartości Q2. Pokazano dane
H1 NVX96/97. B!l ↪edy wewn ↪etrzne to b!l ↪edy statystyczne, zewn ↪etrzne to statystyczne i syste-
matyczne dodane w kwadracie. Krzywe przedstawiaj ↪a wyniki dopasowania QCD dla danych
y <0.35 i Q2 >3.5 GeV2 policzone przy za!lożeniach opisanych na rysunku. Niepewności
dopasowania zaznaczono kolorowymi pasmami wokó!l krzywych. Wewn ↪etrzny pas oznacza
niepewności wynikaj ↪ace z niedok!ladności danych, zewn ↪etrzny to ca!lkowite niepewności tj.
razem z niepewnościami teoretycznymi. [112]

ona, że kszta!lt zredukowanego przekroju czynnego - jaki dla przyk!ladowego Q2 poka-
zano na rys. 11.17 - jest dla dużych y zdominowany, nie sam ↪a wartości ↪a FL(x,Q2),
ale czynnikiem y2/Y+. Ponadto, ze wzgl ↪edu na w ↪aski zakres x dost ↪epny dla po-
miaru przy dużych y zak!lada si ↪e, że FL(x,Q2) jest sta!le tzn. FL = FL(Q2) w
poszczególnych przedzia!lach Q2. W zwi ↪azku z tymi za!lożeniami wykres zredukowa-
nego przekroju czynnego dla ustalonej wartości Q2 może być sparametryzowany i
dopasowany funkcj ↪a w postaci:

σFIT = c · x−λ − y2

1 + (1− y)2
FL. (11.22)

W powyższym dopasowaniu FL traktuje si ↪e jako parametr i w ten sposób znajduje
si ↪e wartość FL(x,Q2) [111].

“Metod ↪e kszta!ltu” wyznaczenia FL można po!l ↪aczyć z metod ↪a wyznaczenia para-
metrów opisuj ↪acych zachowanie funkcji struktury protonu F2 tj. parametrów c i λ z
równania (3.33). Zak!lada si ↪e, że FL w obszarze dużych y, czyli obszarze dominacji
gluonów, zachowuje si ↪e w funkcji x podobnie jak F2. Ponadto zak!lada si ↪e, że FL

jest proporcjonalna do F2, a wspó!lczynnik proporcjonalności zależy jedynie od Q2.
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Rysunek 11.17. Przyk!ladowy rozk!lad zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla
ustalonego Q2 = 4.2 GeV2. Punkty oznaczaj ↪a dane H1 NVX. Lini ↪a zaznaczono dopaso-
wanie w postaci c · x−λ wykonane dla dużych x i przed!lużone do obszaru ma!lego x.

Definiuj ↪ac R analogicznie, jak w równaniu 11.19 mamy:

FL(Q
2, x) = F2(Q

2, x)
R(Q2)

1 +R(Q2)
. (11.23)

Zredukowany przekrój czynny może być wtedy wyrażony jako:

σr(Q
2, x) = c(Q2)x−λ(Q2)(1− y2

Y+

R(Q2)

1 +R(Q2)
). (11.24)

Rozk!lady przekroju czynnego s ↪a dopasowywane funkcj ↪a (11.24) i z parametrów
dopasowania s ↪a wyznaczane wartości c, λ i R.

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu metod pomiaru bezpośredniego oraz wyzna-
czenia FL na podstawie innych pomiarów i pewnych za!lożeń na temat F2 zostan ↪a
przedstawione w dalszych rozdzia!lach.

11.11 Procedura uśredniania wyników pomiaru F2

Wspó!lpraca H1 opracowa!la metod ↪e !l ↪aczenia wyników pomiaru przekroju czynnego
uzyskanego z różnych zbiorów danych. Metoda ta - oparta na minimalizacji χ2

jest szczegó!lowo opisana w [115] i [16]. Dla danego zbioru danych pomiar funkcji
struktury protonu F2 może być zapisany jako:

χ2
exp(F

i,true
2 , αj) =

∑

i

[
F i,true
2 −

(
F i
2 +

∑
j

∂F i
2

∂αj
αj

)]2

σ2
i

+
∑

j

α2
j

σ2
αj

, (11.25)

gdzie F i
2 s ↪a wartościami centralnymi pomiaru F2 w poszczególnych przedzia!lach i,

zaś σ2
i s ↪a wypadkowymi statystycznych (σi,stat) i nieskorelowanych systematycznych
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(σi,uncor) niepewności pomiaru F2, tzn. σ2
i =

√
σ2
i,stat + σ2

i,uncor w przedzia!lach po-

miarowych i. αj to skorelowane niepewności systematyczne, a ∂F i
2/∂αj opisuje

zależność F2 od tych niepewności systematycznych. χ2 z równiania 11.25 osi ↪aga
wartość minimaln ↪a (χ2 = 0) dla F i,true

2 = F i
2 i αj = 0. Można pokazać , że ca!lkowita

niepewność F i,true
2 otrzymana z minimalizacji równania 11.25 jest równa sumie kwa-

dratów statystycznych i systematycznych niepewności.
W przypadku pomiaru pochodz ↪acego z paru zbiorów danych tworzona jest funk-

cja χ2
tot b ↪ed ↪aca sum ↪a χ2

exp dla poszczególnych grup danych. χ2
tot jest minimali-

zowana wzgl ↪edem F i,true
2 i αj. Jeśli nie ma żadnych skorelowanych źróde!l nie-

pewności systematycznych, minimalizacja ta sprowadza si ↪e do zwyk!lego uśrednienia
pomiarów. Gdy uwzgl ↪ednione s ↪a niepewności systematyczne minimalizacja odpo-
wiada uogólnieniu procedury średniuj ↪acej tak, że uwzgl ↪ednione s ↪a korelacje mi ↪edzy
pomiarami.

Uśrednianie można przeprowadzić tylko, jeśli średniowane pomiary s ↪a wykonane
dla tych samych wartości x i Q2. Dlatego też, najpierw przesuwa si ↪e wyniki z
różnych okresów pomiarowych do wspólnej siatki w x i Q2. Używa si ↪e do tego celu
dopasowań QCD do danych np. dopasowania H1 PDF2000 [71]. Takie przesuwanie
punktów pomiarowych wprowadza pewn ↪a niewielk ↪a zależność od modelu, którego
używa si ↪e do przesuni ↪ecia. Szcz ↪eśliwie wi ↪ekszość pomiarów zosta!la wykonana w
tych samych przedzia!lach pomiarowych, zaś w przypadku tych, które musia!ly być
przesuni ↪ete poprawki s ↪a niewielkie (kilka procent) i stabilne, tzn. nie zmieniaj ↪a si ↪e,
gdy do procedury przesuwania użyje si ↪e innych dopasowań QCD.
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12 Pomiar przekroju czynnego i funkcji struktury
protonu F2

Zebrane dane, poprawione na znane efekty detektorowe używane s ↪a do pomiaru
przekroju czynnego na rozpraszenie ep, a w dalszej kolejności do wyznaczenia F2

i FL. Przez ca!ly okres zbierania danych na HERA pomiary te by!ly wykonywane
ze wrastaj ↪ac ↪a dok!ladności ↪a. Ostatecznie po zakończeniu dzia!lalności akceleratora i
po zakończeniu analizy zebranych danych dokonano procedury zsypania danych z
poszczególnych okresów ich zbierania, a w końcu także danych z obu eksperymentów
i obu faz HERAI i HERAII. Poniżej przedstawione zostan ↪a wyniki z paru pomiarów z
obu eksperymentów, jak też wyniki z kolejnych etapów uwspólniania tychże danych.

12.1 Pomiar przekroju czynnego i F2 dla poszczególnych
zbiorów danych w H1 i ZEUS

W eksperymencie H1 pomiar przekroju czynnego zwykle wykonywany jest dla dwóch
różnych metod rekonstrukcji kinematyki - metody elektronowej i metody Σ. Pozwala
to na sprawdzenie poprawności rekonstrukcji oraz dostarcza oszacowania cz ↪eści b!l ↪e-
dów systematycznych. Na rysunku 12.1 pokazano porównanie przekroju czynnego
dla danych NVX - otrzymane za pomoc ↪a wspomnianych dwóch metod rekonstrukcji.
Widzimy dość dobr ↪a zgodność przekrojów czynnych wyznaczonych za pomoc ↪a obu
metod.
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Rysunek 12.1. Porównanie przekroju czynnego w funkcji x dla danych NVX otrzymanego
przy zastosowaniu metody elektronowej (pe!lne kó!lka) i metody Σ (puste kólka). Zaznaczone
niepewności to niepewności statystyczne. [16]
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Dodatkowym sprawdzeniem poprawności przeprowadzonej analizy jest zestawie-
nie pomiarów przekrojów czynnych dla różnych grup danych. Na rysunku 12.2
pokazano porównanie przekrojów czynnych otrzymanych dla danych NVX i SVX.
Niedok!ladność mierzonych danych jest rz ↪edu 3-4% i troch ↪e wi ↪eksza przy brzegach
akceptancji. Najmniejsze wartości Q2 - si ↪egaj ↪ace 0.2 GeV2 s ↪a uzyskane w pomiarach
z wykorzystaniem metody przesuni ↪etego wierzcho!lka (SVX). W przedziale mi ↪edzy
0.5-3.5 GeV2 mamy wyniki zarówno z analizy danych SVX, jak i danych NVX. Ob-
serwujemy dobr ↪a zgodność obu pomiarów. Powyżej Q2 = 5 GeV2 mamy już tylko
pomiar z danych NVX. Dane dla najwyższych wartości y otrzymane s ↪a dzi ↪eki zasto-
sowaniu trygera S9 - patrz rozdzia!l 9. Można za ich pomoc ↪a obserwować oczekiwane
odst ↪epstwo od liniowej zależności w ln x (zaginanie si ↪e przekroju czynnego).

Jak wyjaśniono w rozdziale 11.11 opracowana zosta!la metoda !l ↪aczenia wyników
pomiaru przekroju czynnego uzyskanego z różnych zbiorów danych. W przypadku
danych z SVX i NVX mamy sześć źróde!l skorelowanych b!l ↪edów systematycznych - αj

w równaniu 11.25 (rozdzia!l 8.4): skala pomiaru E ′
e, pomiar Θe, energetyczna skala

hadronowa w LAr i w detektorze SpaCal, szum w LAr, normalizacja t!la od fotopro-
dukcji. Dodatkow ↪a niepewności ↪a skorelowan ↪a jest niepewność pomiaru świetlności,
któr ↪a można podzielić na w pe!lni skorelowan ↪a niepewność teoretyczn ↪a - 0.5% i nie-
skorelowan ↪a niepewność doświadczaln ↪a wi ↪aż ↪ac ↪a si ↪e ze zmianami parametrów wi ↪azek
i akceptancji detektora. Inne niepewności systematyczne traktuje si ↪e jako niesko-
relowane, wi ↪ec wchodz ↪a do równania 11.25 dodane w kwadracie do niepewności
statystycznych, jako σi.

Niepewności systematyczne, które s ↪a skorelowane mi ↪edzy poszczególnymi punk-
tami pomiarowymi mog ↪a być traktowane jako skorelowane, nieskorelowane lub cz ↪eś-
ciowo skorelowane mi ↪edzy danymi z SVX i NVX. Powodem korelacji może być podo-
bieństwo procedur kalibracyjnych lub uk!lad detektora. Jednak w zwi ↪azku z tym, że
nieskorelowana cz ↪eść ma wi ↪ekszy wp!lyw na b!l ↪ad końcowy wszystkie źród!la b!l ↪edów
systematycznych uznano za nieskorelowane mi ↪edzy próbkami SVX i NVX.

Celem sprawdzenia wrażliwości procedury średniuj ↪acej na za!lożenie o skorelo-
waniu b!l ↪edów systematycznych powtórzono procedur ↪e średniowania przy 26 − 1 in-
nych możliwych za!lożeniach korelacji poszczególnych źróde!l b!l ↪edów systematycz-
nych. Wyniki w wi ↪ekszości przypadków bardzo nieznacznie różni!ly si ↪e od wartości
uzyskanych przy pierwotnych za!lożeniach, zarówno jeśli chodzi o wartości centralne,
jak i b!l ↪edy.

Na rysunku 12.3 pokazano po!l ↪aczone wyniki pomiaru przekroju czynnego dla da-
nych NVX i SVX oraz porównano je z wcześniejszymi wynikami uzyskanymi w eks-
perymencie H1 tzn. wynikami pomiaru przekroju czynnego dla danych NVX96/97
i SVX95. Dane NVX i SVX by!ly zbierane dla energii protonu równej 920 GeV,
podczas gdy wcześniejsze dane pochodz ↪a z okresu, gdy energia wi ↪azki protonowej
wynosi!la 820 GeV. Pod!lużna funkcja struktury protonu zależy od energii w środku
masy, dlatego przed porównaniem tych wyników uwzgl ↪edniono poprawk ↪e wyzna-
czon ↪a na podstawie równania 3.8:

σ920
r (x,Q2) = σ820

r (x,Q2) + FL(x,Q
2)[f(y820)− f(y920)], (12.1)

gdzie σ920
r oznacza zredukowany oprzekrój czynny przeskalowany do energii 920 GeV,
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Rysunek 12.2. Porównanie zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla danych
SVX (pe!lne kó!lka) i NVX analizowanych przy pomocy BST i trygera S0 (puste kó!lka)
oraz danych NVX selekcjonowanych trygerem S9 (trójk ↪aty). Zaznaczone b!l ↪edy to b!l ↪edy
statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.3. Porównanie zredukowanego przekroju czynnego w funkcji x dla
uśrednionych danych NVX i SVX - pe!lne kó!lka, z danymi z roku 1997 - puste kó!lka i
danymi o przesuni ↪etym wierzcho!lku z roku 1995 - trójk ↪aty. Zaznaczone niepewności to
niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]
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σ820
r to zredukowany przekrój czynny mierzony dla 820 GeV, f(y) = y2/Y+ wyraża

wartość cz!lonu zależnego od y dla poszczególnych wartości energii wi ↪azki protonowej
tj. y = Q2/4EeEpx, zaś FL(x,Q2) jest liczone używaj ↪ac modelu fraktalnego [54] dla
określenia wartości F2(x,Q2) i R = FL/F2 − FL = 0.5. Poprawka ta jest znacz ↪aca
wy!lacznie dla dużych y.

Przekrój czynny dla po!l ↪aczonych danych SVX+NVX jest zgodny z wcześniej-
szymi pomiarami wykonanymi w tym samym obszarze kinematycznym - rys.12.3.

Ostatecznie dane SVX i NVX po!l ↪aczono z danymi SVX95 i NVX96/97 zbiera-
nymi w tym samym obszarze kinematycznym. Użyto do tego celu tej samej metody
co poprzednio zak!ladaj ↪ac, że wszystkie źród!la niepewności systematycznych s ↪a nie-
skorelowane mi ↪edzy poszczególnymi zbiorami danych. W ten sposób otrzymano
ca!lościowe wyniki pomiaru przekroju czynnego i funkcji struktury protonu w obsza-
rze niskiego Q2 z danych zebranych w eksperymencie H1. Rysunek 12.4 pokazuje zre-
dukowany przekrój czynny, otrzymany w wyniku uśrednienia pomiarów wykonanych
dla danych H1 zebranych w obszarze niskiego Q2 - nazywanych dalej H1 low Q2.
Uzyskane wyniki porównano z przewidywaniami modeli dipolowych [49], [52].

Po!l ↪aczone dane H1 low Q2 maj ↪a - w centralnym obszarze x i Q2 - średnio nie-
pewność 2%, jednak rośnie ona dla obszarów bliskich granicy pokrytej przestrzeni fa-
zowej. W szczególności dla obszarów o dużym y (y > 0.6), przy Q2 rz ↪edu kilku GeV2

niepewność ta wynosi już 5%. Analizuj ↪ac kszta!lt przekroju czynnego widzimy, że
dla wszystkich przedzia!lów pomiarowych w Q2 przekrój czynny rośnie z malej ↪acym
x, zaś pocz ↪awszy od przedzia!lu dla Q2 > 0.6 GeV2 obserwujemy charakterystyczne
“zaginanie si ↪e przekroju czynnego”, czyli odst ↪epstwo od liniowej zależności w ln x,
w obszarze najmniejszych x. Ma!le x odpowiadaj ↪a dużym y, tak wi ↪ec to zachowanie
przekroju czynnego interpretujemy jako wp!lyw pod!lużnej funkcji struktury protonu
FL.

Dla y < 0.6 wp!lyw pod!lużnej funkcji struktury jest niewielki, wi ↪ec w tym ob-
szarze można z przekroju czynnego wyznaczyć funkcj ↪e F2 bez znacz ↪acej zależności
od za!lożeń użytych do oszacowania wp!lywu od FL. Na rysunku 12.5 pokazano F2

uzyskane przy za!lożeniu R = 0.5. Uzyskane wyniki porównano z paroma modelami
teoretycznymi: modelem fraktalnym [54] i dwoma modelami dipolowymi: modelem
Golca-Biernata i Wüsthoffa (GBW) [49] oraz modelem Iancu, Itakura i Muniera
(IIM) [52]. Funkcja struktury F2 wykazuje sta!ly wzrost wraz z malej ↪acym x dla
wszystkich przedzia!lów w Q2.

Wyniki pomiaru F2 z danych H1 low Q2 s ↪a uzupe!lnione analogicznymi pomia-
rami w obszarze średniego i wysokiego Q2 - rys. 12.6. Dane z obszaru średniego Q2

pochodz ↪a z okresu NVX2000 [116] i okresu NVX96/97 [112] o podobnym zakresie Q2.
Zosta!ly uśrednione używaj ↪ac procedury opisanej w rozdziale 11.11 i zak!ladaj ↪ac brak
korelacji mi ↪edzy niepewnościami systematycznymi z obu okresów. Na rysunku 12.6
dane o średnim Q2 oznaczono - H1 data, zaś o dużym Q2 H1 high Q2. W przedziale
pomiarowym Q2 = 12 GeV2 mamy pomiar zarówno z obszaru H1 low Q2 i H1 data.
Widzimy tutaj bardzo dobr ↪a zgodność mi ↪edzy wynikami pomiaru przekroju czyn-
nego dla danych o niskim i średnim Q2. Wyniki te pokazuj ↪a także duż ↪a zgodność z
nowym dopasowaniem NLO QCD do danych H1- tzw. H1 PDF 2009 [116].

Wyniki ze wspó!lpracy ZEUS dla obszaru najmniejszych Q2, czyli pochodz ↪ace
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Rysunek 12.4. Zredukowany przekrój czynny dla po!l ↪aczonych danych z H1 w obszarze
niskiego Q2. Wyniki porównane s ↪a z przewidywaniami modelu dipolowego GBW i mo-
delu dipolowego IIM. Zaznaczone niepewności to niepewności statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.5. Funkcja struktury protonu F2 dla po!l ↪aczonych danych z H1 w obszarze
y < 0.6. Wyniki porównane s ↪a z przewidywaniami modelu fraktalnego, modelu dipolowego
GBW i modelu dipolowego IIM. Zaznaczone b!l ↪edy to b!l ↪edy statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. [16]
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Rysunek 12.6. Funkcja struktury protonu F2 dla po!l ↪aczonych danych z H1 w obszarze
niskiego i średniego Q2. Po!l ↪aczone dane z NVX i SVX zaznaczono pustymi kó!lkami,
po!l ↪aczone danye z 2000 i 1996-97 - czarnymi kó!lkami, a dane z obszaru wysokiego Q2

- pustymi kwadratami. Wyniki porównano z dopasowaniem NLO QCD do danych H1
tzw. H1 PDF 2009. Zaznaczone b!l ↪edy to b!l ↪edy 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
porównania wcześniejsze dane ZEUS z tego obszaru mierzone tylko przy pomocy
BPC [117], a także wyniki z 1995 roku dla eksperymentów H1 [120] i ZEUS [121],
z okresu, gdy wierzcho!lek oddzia!lywania by!l przesuni ↪ety o 70 cm wzd!luż kierunku
wi ↪azki protonowej. Zaznaczono też dane z eksperymentu ze sta!l ↪a tarcz ↪a E665 [10]
mierzone dla wyższych wartości zmiennej x.

Porównuj ↪ac b!l ↪edy pomiarów używaj ↪acych wy!l ↪acznie BPC i tych używaj ↪acych
BPC i BPT można zauważyć, że zastosowanie BPT znacznie poprawi!lo dok!ladność
pomiaru. Niepewności pomiaru F2 s ↪a typowo poniżej 4%, wi ↪eksze dla najmniej-
szych wartości x. Podobnie jak dla wyższych Q2 i teraz obserwujemy wzrost F2 ze
zmniejszaniem si ↪e x, aczkolwiek wzrost ten jest już !lagodniejszy.
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Rysunek 12.7. Funkcja struktury protonu F2 w zmiennej x, w binach Q2. Pe!lne kó!lka
oznaczaj ↪a dane ZEUS mierzone przy pomocy BPT i BPC, otwarte kó!lka to dane z 1995
roku mierzone tylko za pomoc ↪a BPC. Czarne trójk ↪aty to dane z ZEUS zbierane w czasie
sesji o przesuni ↪etym wierzcho!lku oddzia!lywania w roku 1995, zaś puste trójk ↪aty to analo-
giczne dane z H1. Puste kwadraty to dane z E665. Wszystkie dane użyte dla porównania
zosta!ly przesuni ↪ete do odpowiednich przedzia!lów w Q2 używaj ↪ac parametryzacji ALLM97.
Zaznaczone niepewności to niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadra-
cie. [119]
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12.2 Pomiar przekroju czynnego dla uwspólnionych danych
z obu eksperymentów

Po zakończeniu dzia!lalności akceleratora HERA i sfinalizowaniu analiz przekrojów
czynnych i funkcji struktury dla poszczególnych okresów zbierania danych w obu eks-
perymentach podj ↪eto próby zsypania tychże danych celem opracowania końcowych
wyników z HERA. Najpierw sukcesywnie zsypywano dane z H1, jak wspomniono
w poprzednim rozdziale, jednak kulminacj ↪a tej procedury by!lo po!l ↪aczenie danych
z obu eksperymentów, pocz ↪atkowo tylko z okresu HERA I [122], a w końcu z obu
faz dzia!lania akceleratora tzn. HERA I i HERA II [40]. Finalnymi i ostatecznymi
wynikami w zakresie pomiaru przekroju czynnego na HERA s ↪a w!laśnie wyniki otrzy-
mane z uwspólnienia rezultatów pomiaru przekroju czynnego na rozpraszanie ep ze
wszystkich okresów zbierania danych i z obu eksperymentów. Jednak warto zwrócić
uwag ↪e, że dla pomiarów wykonanych dla ma!lego Q2 kluczowe by!lo uwspólnienie
pomiarów z okresu HERA I, gdyż w okresie HERA II w zwi ↪azku ze zmianami w bu-
dowie detektora zbieranie danych dla bardzo ma!lych Q2 nie by!lo już !latwe i jedyne
pomiary inkluzywnego przekroju czynnego na ep dla ma!lego Q2 jakie zosta!ly wyko-
nane w okresie HERA II, to pomiary przekroju czynnego w obszarze dużych wartości
zmiennej x, czyli te pomiary, które by!ly konieczne do wyznaczenia pod!lużnej funkcji
struktury protonu. Tym nie mniej, poprzez zmiany b!l ↪edu skorelowanego procedura
uśredniania wyników dla średniego i wysokiego Q2 też mia!la pewien niewielki wp!lyw
na pomiar dla ma!lych Q2.

Do zestawienia danych zosta!la użyta metoda minimalizacji χ2, opisana w roz-
dziale 11.11, któr ↪a zastosowano wcześniej do !l ↪aczenia danych H1 pochodz ↪acych z
różnych okresów. Systematyczne niepewności - oprócz globalnej niepewności po-
miaru świetności wspólnej dla wszystkich eksperymentów - z H1 i ZEUS potrak-
towano jako niezależne. Przed uśrednieniem oryginalne wyniki pomiaru przekroju
czynnego ekstrapolowano do wspólnej siatki w (x,Q2). Transformacji tej dokonano
używaj ↪ac dopasowań QCD opartych na formaliźmie DGLAP - HERAPDF2.0, a dla
najniższych Q2 (Q2 ≤ 4.9 GeV2) zastosowano dopasowanie oparte na modelu fraktal-
nym [54]. Niepewności zwi ↪azane z t ↪a operacj ↪a szacowano stosuj ↪ac inne dopasowanie
QCD. Różnice mi ↪edzy wynikami okaza!ly si ↪e zaniedbywalne.

Niektóre zbiory danych używanych w procedurze uśredniaj ↪acej pochodz ↪a z okresu,
kiedy energia wi ↪azki protonowej wynosi!la 820 GeV. Dla tych danych stosuje si ↪e w
obszarze dużego y poprawk ↪e na energi ↪e w środku masy omawian ↪a wcześniej i opisan ↪a
równaniem (12.1). G!lówne niepewności zwi ↪azane z t ↪a poprawk ↪a wi ↪aż ↪a si ↪e z wyzna-
czeniem wartości FL. Aby oszacować t ↪a niepewność dla procedury średniowania
danych powtórzono j ↪a zak!ladaj ↪ac FL = 0. Różnice w wynikach pochodz ↪acych z
obu wersji nie przekraczaj ↪a 0.1%, wi ↪ec s ↪a zaniedbywalne w porównaniu z innymi
niepewnościami pomiarowymi.

Rysunek 12.8 przedstawia wyniki pomiaru zredukowanego przekroju czynnego
w funkcji Q2 dla sześciu przedzia!lów pomiarowych w x. Pokazane zosta!ly zarówno
wyniki pochodz ↪ace ze wspólnych danych H1 i ZEUS - pe!lne czarne punkty, jak też
osobne pomiary z H1 i ZEUS uwspólnione w ramach eksperymentu i fazy pomiaro-
wej (HERA I i HERA II) - otwarte symbole. Widać, że zastosowana procedura
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zaowocowa!la zmniejszeniem b!l ↪edów we wielu przedzia!lach pomiarowych. Wi ↪aże
si ↪e to ze zmniejszeniem - na skutek użycia procedury średniowania - skorelowa-
nych niepewności systematycznych. Przyk!ladowo niepewność pomiaru energii elek-
tronu w kalorymetrze SpaCal zmniejszy!la si ↪e trzykrotnie. Zmniejszenie niepewności
ca!lkowitej jest najwi ↪eksze w tych przedzia!lach pomiarowych, gdzie skorelowane nie-
pewności systematyczne by!ly dominuj ↪acym czynnikiem ograniczaj ↪acym dok!ladność
pomiaru, czyli np. w obszarze niskiego i średniego Q2 (Q2 < 100 GeV2). W tych
przedzia!lach cz ↪esto obserwujemy dwukrotne zmniejszenie b!l ↪edu ca!lkowitego. Reduk-
cja b!l ↪edu systematycznego wynika z tego, że zależność mierzonego przekroju czyn-
nego od poszczególnych źróde!l niepewności systematycznych jest znacz ↪aco różna w
eksperymentach H1 i ZEUS. Chodzi tu g!lównie o różnice w metodach rekonstrukcji
zmiennych kinematycznych, wynikaj ↪ace z różnic w budowie detektorów, gdyż detek-
tor H1 pozwala!l na precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu, zaś detektor ZEUS
dawa!l możliwość dok!ladnego pomiaru hadronowego stanu końcowego. Rysunki 12.9
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Rysunek 12.8. Zredukowany przekrój czynny w funkcji Q2 wyznaczony na bazie wspólnych
danych z H1 i ZEUS dla sześciu przedzia!lów pomiarowych w x. Pe!lne punkty oznaczaj ↪a
dane po!l ↪aczone, zaś puste symbole dane z H1 i ZEUS z okresu HERAI i HERAII. [40]

i 12.10 pokazuj ↪a wyniki pomiaru przekroju czynnego dla uśrednionych danych z
HERA I, w funkcji x odpowiednio dla: bardzo ma!lych i średnich wartości Q2.
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Rysunek 12.10. Zredukowany przekrój czynny w funkcji x dla ma!lego i średniego Q2 otrzy-
many w analizie uwspólnionych danych z H1 i ZEUS. [122]
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12.3 Pomiar funkcji struktury F2 w obszarze dużych x na
HERA

Jak wspomiano we wst ↪epie pionierem w badaniach funkcji struktury protonu by!ly
eksperymenty ze sta!l ↪a tarcz ↪a. Obszar kinematyczny dost ↪epny dla tych ekspery-
mantów to obszar dużych wartości zmiennej x, jak widać na rysunku 1.2. HERA
znacznie poszerzy!la zakres zmiennych kinematycznych dla pomiarów DIS, szczególnie
w obszarze ma!lych wartości x Bjorkena. Warto jednak wspomnieć o pewnej spe-
cyficznej analizie wspó!lpracy H1 mierz ↪acej funkcj ↪e struktury w obszarze dużych x,
czyli w wi ↪ekszości przekrywajacym si ↪e z pomiarami na sta!lej tarczy - jak pokazano
na rys.12.11. Pomiar ten wykonano wykorzystuj ↪ac zdarzenia z rozpraszaniem QED
Compton.
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Rysunek 12.11. Obszar kinematyczny, w którym zosta!la zmierzona funkcja struktury pro-
tonu F2 w eksperymentach na sta!lej tarczy oraz w eksperymentach z HERA - osobno za-
znaczono obszar pokryty dzi ↪eki pomiarowi opartemu na zdarzeniach QEDC.

Zdarzenia QED Compton - jak wyjaśniono w rozdziale 3.6 - należ ↪a do procesów
radiacyjnych przedstawionych na rys.3.7. Charakteryzuj ↪a si ↪e nisk ↪a wirtualności ↪a
wymienianego fotonu oraz wysok ↪a wirtualności ↪a wymienianego elektronu. Sygna-
tura eksperymentalna to przeciwbieżne (w k ↪acie azymutalnym) elektron i foton.
Pozwala to na relatywnie !latw ↪a selekcj ↪e interesuj ↪acych zdarzeń.

Analiza funkcji struktury przy użyciu zdarzeń QEDC zosta!la przeprowadzona w
eksperymencie H1 wykorzystuj ↪ac dane z 1997 roku [46]. Jednym z problemów tej
analizy by!la konieczność redukcji t!la pochodz ↪acego z inkluzywnego DIS, gdzie jedna
cz ↪astka z hadronowego stanu końcowego (g!lównie π0) by!la mylnie rekonstruowana
jako foton. W obszarze dużego y t!lo to by!lo wielokrotnie wi ↪eksze od mierzonego
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Rysunek 12.12. Pomiar funkcji struktury F2 przy użyciu rozpraszania QED Compton.
Uzyskane wyniki s ↪a porównane z innymi pomiarami z HERA oraz z rezultatami otrzyma-
nymi w eksperymentach ze sta!l ↪a tarcz ↪a. B!l ↪ad ca!lkowity oznacza b!lad statystyczny i sys-
tematyczny dodane w kwadracie. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a zaznaczono parametryzacj ↪e ALLM97 [123].
Dane z innych pomiarów przesuni ↪ete s ↪a do odpowiednich wartości Q2 używaj ↪ac parame-
tryzacji ALLM97. [46]

sygna!lu, czyli zdarzeń QEDC. Celem unikn ↪ecia dominuj ↪acego t!la analiza zosta!la
ograniczona do obszaru ma!lego y, zaś niewielkie pozosta!lości pochodz ↪ace z procesów
t!la szacowano przy użyciu MC.

W zwi ↪azku z tym, że analiza zosta!la ograniczona do obszaru ma!lego y pomiar ki-
nematyki wy!l ↪acznie przy użyciu parametrów elektronowych nie jest wskazany, gdyż
zdolność rozdzielcza wyznaczenia czterop ↪edu elektronu i fotonu maleje jak 1/y. Za-
stosowano wi ↪ec metod ↪e Σ używaj ↪ac ↪a informacji z hadronowych stanów końcowych
i opisan ↪a w rozdziale 3.

G!lówne źród!lo b!l ↪edów systematycznych pochodzi z niedok!ladności pomiaru ha-
dronów (1-8%), szumu w kalorymetrze (1.5% dla najwi ↪ekszych y, a 12.5% dla naj-
niższych y), niedok!ladności pomiaru elektronu (1-2%). !L ↪acznie niepewności syste-
matyczne wynosz ↪a 9-12% i wzrastaj ↪a do 18% dla najmniejszych y. Niepewności
statystyczne s ↪a w zakresie 6-10%. Niepewność ca!lkowita jest pierwiastkiem sumy
kwadratów niepewności systematycznej i statystycznej.

Na rys.12.12 pokazano wyniki pomiaru funkcji struktury F2 w funkcji x dla trzech
ustalonych wartości Q2. Wyniki porównano z innymi pomiarami z HERA oraz z
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wynikami eksperymentów na sta!lej tarczy. Można zaobserwować dobr ↪a zgodność
dla wszystkich tych pomiarów.

13 Pomiar R i funkcji struktury FL

Funkcja struktury FL - jako że dostarcza dodatkowych informacji o rozk!ladzie gluonów
- od dawna wzbudza!la duże zaiteresowanie. Próby wyznaczenia tej funkcji podej-
mowane by!ly już w eksperymentach na sta!lej tarczy. Zostan ↪a one tutaj krótko
przypomniane zanim przejdziemy do omawiania pomiarów FL w eksperymentach
na akceleratorze HERA. Przy dyskusji wyników z HERA opiszemy nie tylko wyniki
uzyskane z danych o obniżonej energii wi ↪azki protonowej, ale także wcześniejsze ana-
lizy wyznaczaj ↪ace FL z przekroju czynnego dla dużego y czyni ↪ac pewne za!lożenia
na temat zachowania F2 w tym obszarze, a także analiz ↪e poświ ↪econ ↪a wyznaczeniu
FL w dyfrakcji.

13.1 Pomiar R i FL w eksperymentach na sta!lej tarczy

Wielkość R, zdefiniowana poprzez równianie (3.12) daj ↪aca informacj ↪e o relacjach
mi ↪edzy FL i F2, by!la mierzona przez wczesne i późniejsze eksperymenty ze sta!la
tarcz ↪a. Najwcześniejsze pomiary zosta!ly zrobione przez EMC [124], BCDMS [6],
CDHSW [125] i SLAC [36]. Pomiaru w najszerszym zakresie dostarcza!ly ekspery-
menty na SLAC, gdzie Rp dla protonu i Rd dla deuteronu by!ly mierzone dla 0.1
< x < 0.9 i 0.6 < Q2 < 20 GeV2 oraz BCDMS, gdzie pomiar Rp i Rd pokrywa!l
obszar przestrzeni kinematycznej 0.07 < x < 0.65 i 15 < Q2 < 50 GeV2. W obu
przypadkach Rp = Rd, jednak zachowanie R w funkcji x lub Q2 nie by!lo zgodne z
przewidywaniami żadnego modelu lub teorii, w!l ↪aczaj ↪ac w to perturbacyjn ↪a QCD.

Później R by!lo mierzone przez nast ↪epne eksperymenty ze SLAC [4], a także
CCFR [126] i NMC [8].

W CCFR obszar kinematyczny dost ↪epny dla tego pomiaru, to : 0.01 < x < 0.6
i 4 < Q2 < 300 GeV2. Rysunek 13.1 pokazuje wyniki pomiaru R dla ustalonego x
w funkcji Q2. Dane pochodz ↪a z CCFR oraz paru wcześniejszych eksperymentów tj.
SLAC, CDHSW, BCDMS, EMC. Zaznaczone krzywe pochodz ↪a z modelu stworzo-
nego przez Bodka, Rocka i Yanga [127] zawieraj ↪acego efekty nieperturbacyjnej QCD
dla ma!lych Q2. Poszczególne krzywe na rysunku zrobione s ↪a używaj ↪ac różnych funk-
cji rozk!ladów partonowych. Zależność od rozk!ladów partonowych nie jest bardzo
silna, model ten daje dobry opis danych w ca!lym zakresie Q2.

Wyniki z NMC dotycz ↪ace pomiaru R pokrywaj ↪a przestrzeń kinematyczn ↪a 0.002
< x < 0.12 i 1.4 < Q2 < 20.6 GeV2. G!lównym problemem tego pomiaru s ↪a duże
b!l ↪edy systematyczne. Najbardziej znacz ↪acy wk!lad do b!l ↪edu systematycznego po-
chodzi z niepewności normalizacji. Ogólnie b!l ↪edy systematyczne s ↪a 1.5 - 3 raza
wi ↪eksze niż b!l ↪edy statystyczne - widać to na rys.13.2(a), gdzie pokazano wyniki
pomiaru R (dla protonów i deuteronów) w funkcji x dla ustalonego Q2. Zazna-
czone krzywe oznaczaj ↪a dopasowanie QCD (linia ci ↪ag!la) i dopasowanie ze SLAC.
Na rysunku 13.2(b) mamy porównanie danych z NMC z wynikami z innych eks-
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Rysunek 13.1. Pomiar wielkości R dla ustalonego x w funkcji Q2. Dane z eksperymentu
CCFR pokazane razem z danymi z EMC, CDHSW, BCDMS i SLAC. Krzywe s ↪a z modelu
Bodek, Rock, Jung dla różnych rozk!ladów partonowych. [126]
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perymentów - widać duż ↪a zgodność. Można obserwować wzrost R z malej ↪acym x,
jest to zgodne z przewidywaniami, gdyż dla mniejszych x wk!lad gluonów jest coraz
bardziej znacz ↪acy, co wi ↪aże si ↪e ze wzrostem pod!lużnej funkcji struktury FL.

Rysunek 13.2. (a) Pomiar wielkości R dla ustalonego Q2 w funkcji x. Zaznaczono dane
z NMC z b!l ↪edami statystycznymi (wewn ↪etrzny odcinek) i ca!lkowitymi. Pokazane krzywe
przedstawiaj ↪a dopasowanie QCD (linia ci ↪ag!la) i dopasowanie bazuj ↪ace na wcześniejszych
danych [128] (linia kropkowana).
(b) Pomiar R z eksperymentu NMC zestawiony z wynikami z BCDMS i CDHSW. [8]

13.2 Wzrost F2 z malej ↪acym x i wyznaczenie R

Jak wspomniano w rozdziale 11.9 pod!lużn ↪a funkcj ↪e struktury protonu można wy-
znaczać na podstawie zmierzonego przekroju czynnego czyni ↪ac pewne za!lożenia co
do zachowania funkcji struktury F2. W szczególności można to zrobić dopasowuj ↪ac
zmierzony przekrój czynny σr w funkcji x dla danego przedzia!lu Q2 funkcj ↪a nazy-
wan ↪a dopasowaniem λ:

σr(Q
2, x) = c(Q2)x−λ(Q2)

(
1− f(y)

R(Q2)

1 +R(Q2)

)
(13.1)

uzasadnion ↪a w rozdziale 11.9.
Dopasowanie to dla po!l ↪aczonych danych H1 z lat 1995-2000 dla obszaru ma!lych

Q2 zaznaczono na rysunku 13.3 lini ↪a ci ↪ag!l ↪a. Widać, że funkcja ta jest w stanie
opisać dane bardzo dobrze, oddaje zarówno wzrost przekroju czynnego z malej ↪acym
x, jak też zakrzywienie tegoż w obszarze najmniejszego x (najwi ↪ekszego y). Na tym
samym rysunku lini ↪a przerywan ↪a zaznaczono dopasowanie λ ale dla przypadku, gdy
R = 0 tj. FL = 0. Widać, że wówczas pojawia si ↪e niezgodność mi ↪edzy danymi
a opisuj ↪ac ↪a funkcj ↪a w obszarze najmniejszych x (najwi ↪ekszych y), czyli tam gdzie
spodziewamy si ↪e najbardziej znacz ↪acego wp!lywu od FL.

Parametry λ i c otrzymane z dopasowania pokazano na rys.13.4. Można za-
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Rysunek 13.3. Zredukowany przekrój czynny σr w funkcji x dla po!l ↪aczonych danych H1
z obszaru ma!lego Q2. Zaznaczona funkcja to dopasowanie λ (linia ci ↪ag!la) i to samo do-
pasowanie, ale dla przypadku, gdy R = 0 tj. FL = 0 (linia przerywana). Zaznaczone
niepewności to niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [16]

121



0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 5
Q2/GeV2

C

a)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 5
Q2/GeV2

b)

 fit
H1

Rysunek 13.4. Wartości parametrów a) c i b) λ w funkcji Q2 otrzymane z parametrów
dopasowania λ do rozk!ladów zredukowanego przekroju czynnego dla po!l ↪aczonych danych
H1 z obszaru ma!lych Q2. Wewn ↪etrzne b!l ↪edy oznaczaj ↪a nieskorelowane niepewności sys-
tematyczne, zaś zewn ↪etrzne ca!lkowite niepewności. Ci ↪ag!la linia na rysunku b) oznacza
dopasowanie lini ↪a prost ↪a dla Q2 >2 GeV 2. [16]

uważyć, że zgodnie z rozważaniami z rozdzia!lu 3.5 i wynikami opublikowanymi w [43]
wspó!lczynnik λ wykazuje liniow ↪a zależność od logQ2 dla Q2 >2 GeV2. Dla niższego
Q2 zależność ta wydaje si ↪e znikać, jednak dość duże niepewności pomiarowe w tym
obszarze uniemożliwiaj ↪a jednoznaczne wnioski. Natomiast wspó!lczynnik normaliza-
cyjny c(Q2) wzrasta dla Q2 < 2 GeV2. Zaś w obszarze wi ↪ekszych Q2, czyli w obszarze
DIS, gdzie by!l wcześniej mierzony nie wykazuje zależności od Q2, co zaobserwowano
już w [43] i o czym by!la mowa w rozdziale 3.5.

Na rysunku 13.5 pokazano rozk!lad wartości R w funkcji Q2. Nie obserwuje
si ↪e jakiejkolwiek zależności od Q2. Średnie R wynosi 0.55 ± 0.05. Wynik ten jest
zgodny, w granicach jednego odchylenia standardowego, z R = 0.5, czyli σL = 1/2σT .
Wyznaczenie FL z R wymaga poczynienia pewnych za!lożeń na temat zachowania si ↪e
funkcji F2 w obszarze dużych wartości y. FL odwik!lane w ten sposób ma wartości
wi ↪eksze niż zmierzone bezpośrednio [107], jednak pochodz ↪a one z innego obszaru
Q2. Pomiar bezpośredni jest wykonany dla Q2 > 12 GeV2 - b ↪edzie on dyskutowany
w nast ↪epnych rozdzia!lach.

13.3 Wyznaczenie FL przy użyciu metody różniczkowej

W rozdziale 11.9 i [110, 111] opisany zosta!l sposób wyznaczania pod!lużnej funk-
cji struktury metod ↪a różniczkow ↪a. Pochodna zredukowanego przekroju czynnego
wzgl ↪edem ln y wyrażona jest równaniem (11.21), które tutaj dla jasności przypo-
mniano:

(
∂σr

∂ ln y

)

Q2

=

(
∂F2

∂ ln y

)

Q2

− 2 · FL · y2 · 2− y

Y+
2 − ∂FL

∂ ln y
· y

2

Y+
, (13.2)
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Rysunek 13.5. Wartość R w funkcji Q2. Lini ↪a przerywan ↪a pokazano R = 0.5. Zaznaczone
b!l ↪edy to b!l ↪edy ca!lkowite. [16]

Dla dużych y cz!lon proporcjonalny do FL jest dominuj ↪acy - potwierdzaj ↪a to ob-
liczenia numeryczne oparte na wielu różnych modelach. Dlatego też wyznaczenie
różniczki przekroju czynnego daje nam niemal bezpośredni dost ↪ep do FL. W przy-
padku eksperymentalnym przybliżamy pochodn ↪a dσr/d ln y wyrażeniem yav∆σr/∆y
wyliczanym dla każdej pary zmierzonych przekrojów czynnych w s ↪asiednich prze-
dzia!lach pomiarowych. ∆σr/∆y jest określona używaj ↪ac wartości w środku prze-
dzia!lu pomiarowego, zaś yav oznacza średni ↪a logarytmiczn ↪a y. Otrzymane wartości
y∆σr/∆y dla danych NVX i SVX pokazano na rysunku 13.6. Wyniki te porównano z
przewidywaniami modeli opisanych w rozdziale 3.7 tzn. modeli dipolowych i modelu
fraktalnego. Wartość ∆σr/∆y w przypadku modeli obliczano analogicznie i w ta-
kich samych przedzia!lach pomiarowych, jak dla danych. Niepewności systematyczne
szacowano zmieniaj ↪ac przekrój czynny użyty w analizie w granicach wyznaczonych
przez dan ↪a niepewność i dla tak zmienionego przekroju czynnego licz ↪ac odpowiedni ↪a
różniczk ↪e.

Dla oszacowania wk!ladu od pochodnej dF2/d lnx do ∆σr/∆y użyty zosta!l model
fraktalny. Ten sam model używany by!l do obliczania poprawki na środek przedzia!lu
pomiarowego. Celem zmniejszenia zależności od F2, do określenia FL zosta!ly użyte
tylko ∆σr/∆y odpowiadaj ↪ace y = 0.735. Na rysunku 13.7 pokazano wartości FL

otrzymane używaj ↪ac metody różniczkowej. Wyniki porównane zosta!ly z przewidy-
waniami modeli dipolowych i modelu fraktalnego. Obserwujemy zgodność z R =
0.5, a także z mniejszymi wartościami R wynikaj ↪acymi z modeli dipolowych.

Wyniki uzyskane metod ↪a różniczkow ↪a dość s!labo zależ ↪a od modelu użytego do
opisu F2 i poprawek na środek przedzia!lu pomiarowego. Duża niepewność wy-
znaczenia FL, widoczna na rysunku, pochodzi g!lównie z ograniczonej statystyki i
dużego t!la od fotoprodukcji w tym zakresie y. Wielkość niepewności zwi ↪azanej z
za!lożeniem na temat zachowania F2 szacowano zak!ladaj ↪ac funkcj ↪e F2 niezależn ↪a od
x i pownuj ↪ac otrzymane wyniki na FL z wynikami uzyskanymi w analizie opisa-
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Rysunek 13.6. Różniczka yav∆σr/∆y dla po!l ↪aczonych danych H1 NVX i SVX. Lini ↪a krop-
kowan ↪a i przerywan ↪a zaznaczono przewidywania modeli dipolowych, zaś lini ↪a ci ↪ag!l ↪a prze-
widywanie używaj ↪ace F2 z modelu fraktalnego oraz za!lożenia R = 0.5, by opisać FL. Dla
każdego modelu przedstawiono dwa warianty: niezerowego FL - widoczne za pomoc ↪a linii
zaginaj ↪acych si ↪e ku do!lowi dla najwi ↪ekszych y oraz zerowego FL przedstawionego liniami
wzrastaj ↪acymi jak funkcja ln y. Wewn ↪etrzne b!l ↪edy punktów pomiarowych to niepewności
statystyczne i nieskorelowane systematyczne dodane w kwadracie. B!l ↪edy zewn ↪etrzne to
ca!lkowite niepewności pomiarowe. [16]
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nej powyżej. Różnica ta zosta!la przedstawiona za pomoc ↪a żó!ltego obszaru u do!lu
rysunku.
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Rysunek 13.7. Pod!lużna funkcja struktury FL w funkcji Q2. Wyniki otrzymano używaj ↪ac
metody różniczkowej i po!l ↪aczonych danych NVX i SVX. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a zaznaczono przewidy-
wanie dla R = 0.5 zak!ladaj ↪ac, że funkcja struktury F2 zachowuje si ↪e zgodnie z przewidywa-
niami modelu fraktalnego. Lini ↪a przerywan ↪a i kropkowan ↪a pokazano przewidywania modeli
dipolowych. Zaznaczone b!l ↪edy to b!l ↪edy ca!lkowite pomiaru, przy czym b!l ↪ad wewn ↪etrzny opi-
suje b!l ↪ad statystyczny i nieskorelowane niepewności systematyczne dodane w kwadracie.
Żó!lty obszar przedstawia niedok!ladności wyznaczenia FL wynikaj ↪ace z niepewności mode-
lowych F2. [16]

13.4 Pomiar funkcji struktury FL w eksperymencie ZEUS
używaj ↪ac zdarzeń ISR

Jak wspomniano w rozdziale 11.9 już w okresie poprzedzaj ↪acym zbieranie danych
przy obniżonej energii wi ↪azki protonowej by!ly podejmowane próby bezpośredniego
pomiaru FL przy użyciu zdarzeń ISR [129]. Zdarzenia ISR to takie zdarzenia, gdzie
energia wi ↪azki leptonowej jest zmieniona w wyniku emisji twardego fotonu. Zdarze-
nia użyte w tej analizie zrekonstruowano dzi ↪eki pomiarom elektronu w kalorymetrze
uranowo-scyntylatorowym detektora ZEUS i fotonu w monitorze świetlności. Q2 re-
konstruowano metod ↪a elektronow ↪a, zaś y - celem unikni ↪ecia konieczności stosowania
poprawek na emisj ↪e fotonu - metod ↪a Σ. Podstawowym problemem by!lo t!lo od zda-
rzeń promieniowania hamowania, czyli bremsstrahlungu (ep → epγ) nak!ladaj ↪acych
si ↪e na normalne zdarzenia DIS. T!lo to oszacowano przy użyciu próbki zdarzeń akcep-
towanych przez tryger na zdarzenia DIS o obniżonym progu na E − pz po!l ↪aczonych
przypadkowo ze zdarzeniami bremsstrahlungu. Tak oszacowane t!lo by!lo odj ↪ete sta-
tystycznie od wyselekcjonowanych zdarzeń.
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Wyniki pomiaru funkcji struktury F2 dla zdarzeń z ISR pokazano na rysunku 13.8
i porównano z wcześniejszymi wynikami pomiaru F2 w eksperymencie ZEUS. Wi-
dzimy duż ↪a zgodność mi ↪edzy poszczególnymi pomiarami dla wszystkich przedzia!lów
w Q2. Na rysunku tym zaznaczono także dopasowanie ZEUS NLO-QCD [130]
oraz przewidywania ALLM97 [123]. Oba przewidywania wykazuja bardzo dobr ↪a
zgodność z danymi.

Rysunek 13.8. Wyniki pomiaru F2 w funkcji x dla ustalonych przedzia!lów w Q2. Wyniki
uzyskane używaj ↪ac zdarzeń ISR (ciemne kó!lka) porównano z innymi wynikami pomiaru
F2 w eksperymencie ZEUS tzn. wynikami otrzymanymi przy użyciu detektora BPC (pu-
ste kó!lka), wynikami z danych o przesuni ↪etym wierzcho!lku zbieranymi w roku 1995 (pe!lne
trójk ↪aty) oraz wynikami z lat 1996-1997 (puste trójk ↪aty). Wewn ↪etrzne b!l ↪edy opisuj ↪a nie-
pewności statystyczne, zaś zewn ↪etrzne ca!lkowite niepewności statystyczne i systematyczne
dodane w kwadracie. Żó!lta wst ↪ega pokazuje przewidywania dopasowania ZEUS NLO-QCD,
zaś linia przerywana przewidywania ALLM97. [131]

Pomiaru FL dokonano w jednym tylko przedziale zdefiniowanym przez 1 < Q2 <
30 GeV2 i 0.11 < y < 0.23. Na rysunku 13.9 pokazano funkcj ↪e F2 zmierzon ↪a w tym
w!laśnie przedziale i porównan ↪a z pomiarami z eksperymentu ZEUS z lat 1996-1997
oraz z dopasowaniami ZEUS NLO-QCD i ALLM97. Tak jak poprzednio, wyniki
uzyskane przy użyciu zdarzeń ISR zgadzaj ↪a si ↪e bardzo dobrze zarówno z innymi
wynikami z eksperymentu ZEUS, jak też z przewidywaniami obu dopasowań. Na
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rysunku 13.10 przedstawiono końcowy wynik pomiaru FL. Dla porównania pokazano
także przewidywania F2 i FL otrzymane z dopasowania QCD w rz ↪edzie NLO przez
wspó!lprac ↪e ZEUS.

Rysunek 13.9. Wyniki pomiaru F2 w funkcji x dla Q2 = 5.5 GeV2. Wyniki uzyskane
używaj ↪ac zdarzeń ISR (ciemne kó!lka) porównano z ogólnymi wynikami z eksperymentu
ZEUS z lat 1996-97 (puste trójk ↪aty). Wewn ↪etrzne b!l ↪edy opisuj ↪a niepewności statystyczne,
zaś zewn ↪etrzne ca!lkowite niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie.
Żó!lta wst ↪ega pokazuje przewidywania dopasowania ZEUS NLO-QCD, zaś linia przerywana
przewidywania ALLM97. [129]

Jak widać pomiar ten obarczony jest znacznym b!l ↪edem. Jest on zgodny z prze-
widywaniami QCD dotycz ↪acymi FL, a wyrażonymi za pomoc ↪a przewidywań FL z
dopasowania ZEUS QCD w rz ↪edzie NLO. Jest jednak także zgodny z zerem i niewiele
różny od przewidywania maksymalnego tzn. FL = F2. Ze wzgl ↪edu na ograniczon ↪a
dok!ladność wynik ten nie zosta!l opublikowany. Warto jednak by!lo wspomnieć t ↪a
analiz ↪e, gdyż mimo swojej bardzo ograniczonej precyzji by!l to pierwszy bezpośredni
pomiar FL na HERA. Zdecydowanie lepsz ↪a dok!ladności ↪a mog ↪a natomiast poszczycić
si ↪e późniejsze pomiary bezpośrednie dokonane przy użyciu dedykowanych wi ↪azek
protonowych o obniżonej energii.

13.5 Pomiar funkcji struktury FL w eksperymencie H1 z
wykorzystaniem wi ↪azki protonowej o obniżonej energii

Jak wyjaśniono w rozdziale 11.9 bezpośredni pomiar pod!lużnej funkcji struktury FL

możliwy jest przy pomiarach przekroju czynnego dla co najmniej dwóch różnych
wartości energii w uk!ladzie środka masy, ale dla tego samego x i Q2. Pomiar taki
by!l możliwy [107, 132] dzi ↪eki obniżeniu w roku 2007 energii wi ↪azki protonowej. Do
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Rysunek 13.10. Pod!lużna funkcja struktury FL zmierzona przy użyciu zdarzeń ISR. Po-
miar dla x=0.0004 i Q2=5.5 GeV2. Niepewności wewn ↪etrzne oznaczaj ↪a niepewności sta-
tystyczne, zaś zewn ↪etrzne niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie.
Żó!lta wst ↪ega - przewidywania FL na podstawie dopasowania ZEUS NLO-QCD, niebieska
wst ↪ega - przewidywania F2 za pomoc ↪a tego dopasowania. [129]
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pomiaru FL wykorzystano trzy energie wi ↪azki protonowej: 920 GeV - okres wysokiej
energii (HER), 575 GeV - okres średniej energii (MER) i 460 GeV - okres niskiej
energii (LER).

Rysunek 13.11 pokazuje przyk!ladowe zestawienie przekrojów czynnych zmierzo-
nych w eksperymencie H1. Pokazano pomiary wykonane dla Q2 = 25 GeV2 i różnych
wartości x. Widać, że najniższe wartości x s ↪a osi ↪agalne tylko dla danych HER i
MER, wi ↪eksze x dost ↪epne s ↪a w pomiarach dla wszystkich trzech wartości energii.
Pomiar jest konsystentny z oczekiwan ↪a liniow ↪a zależności ↪a przekroju czynnego od
y2/(1+(1−y)2). Nachylenie linii wzgl ↪edem osi poziomej determinuje wartość FL dla
danego x i Q2. Niepewności systematyczne uwzgl ↪edniaj ↪a korelacje mi ↪edzy pomia-
rami. Niepewność ca!lkowit ↪a otrzymano poprzez dodanie w kwadracie niepewności
statystycznej oraz systematycznej skorelowanej i nieskorelowanej. Przy pomiarze
ograniczono si ↪e tylko do tych przedzia!lów, gdzie niepewność ca!lkowita nie przekra-
cza 0.6.
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Rysunek 13.11. Zredukowany przekrój czynny dla HER, MER i LER w funkcji y2/(1 +
(1 − y)2) dla Q2 = 25 GeV2. Niepewność wewn ↪etrzna to niepewność statystyczna, zaś
zewn ↪etrzna to niepewność statystyczna i systematyczna dodane w kwadracie. Dla pierw-
szych trzech przedzia!lów pokazano liniowe dopasowanie, z nachylenia którego można wy-
znaczyć FL. [133]

Rezultat pomiaru FL(x,Q2) pokazano na rysunku 13.12. Uzyskane wyniki s ↪a
zgodne z przewidywaniami otrzymanymi przy pomocy dopasowania H1 zwanego H1
PDF 2000 [113].

Zależność FL(x,Q2) w funkcji Q2 otrzymano uśredniaj ↪ac po x wartości FL otrzy-
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Rysunek 13.12. Pomiar pod!lużnej funkcji struktury FL w funkcji x dla różnych przedzia!lów
pomiarowych w Q2. Niepewność ca!lkowita, to niepewność statystyczna i systematyczna
dodane w kwadracie. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a zaznaczono przewidywania dopasowania H1 PDF 2000.
[107]
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mane dla tego samego Q2 - pokazano je na rys. 13.13. Pomiar ten porównano z
przewidywaniami dopasowania H1 PDF 2000 oraz z przewidywaniami MSTW [134]
i CTEQ [135] otrzymanymi na bazie dopasowań, w ramach teorii opartych na
wyższym rz ↪edzie rachunku zaburzeń, do globalnych rozk!ladów partonowych.
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Rysunek 13.13. Zależność pod!lużnej funkcji struktury FL od Q2. Dane zaznaczono czar-
nymi punktami. Niepewność ca!lkowita to niepewność statystyczna i systematyczna dodane
w kwadracie. Wyniki porównano z przewidywaniami dopasowań H1 PDF 2000 - linia
ci ↪ag!la, MSTW 07 - linia przerywana i CTEQ 6.6. - linia przerywano-kropkowana. Za-
znaczono także średni ↪a wartość x odpowiadaj ↪ac ↪a danemu pomiarowi. [107]

Wgranicach niepewności eksperymentalnych wszystkie te przewidywania s ↪a zgodne
z pomiarem FL. Wskazuje to, że równania ewolucji DGLAP, wci ↪aż moga być sto-
sowane do opisu procesów na HERA, także w obszarze ma!lych wartości parametru x.

Oprócz przedstawionych powyżej pomiarów, wykonanych w obszarze kinema-
tycznym 12 < Q2 < 90 GeV2 i 2.4×10−4 < x < 3.6×10−3, wspó!lpraca H1 wykona!la
także drug ↪a, dok!ladniejsz ↪a analiz ↪e [133] wykorzystuj ↪ac oprócz danych LER, MER i
HER także pomiary przekroju czynnego w obszarze ma!lych Q2 i dużych y z lat 2003-
2007. W ten sposób uda!lo si ↪e rozszerzyć obszar kinematyczny dost ↪epny dla pomiaru
FL do 1.5 < Q2 < 120 GeV2 i 2.9× 10−5 < x < 0.01. Ta analiza używa!la do wyzna-
czenia FL metody minimalizacji χ2 opisanej w rozdziale 11.9. Zmierzona FL(x,Q2)
jest przedstawiona na rysunku 13.14. Pokazane s ↪a tylko pomiary o ca!lkowitej nie-
pewności mniejszej niż 0.3 (0.4) dla Q2 ≤ 35GeV2 (Q2 ≤ 45GeV2). Wyniki pomiaru
przedstawiono w funkcji x dla różnych przedzia!lów pomiarowych w Q2. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a
zaznaczono przewidywanie dopasowania używaj ↪acego ewolucji DGLAP w NLO i wy-
korzystuj ↪acego schemat ACOT [136] do wyznaczania wspó!lczynników zwiazanych z
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ci ↪eżkimi kwarkami.
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Rysunek 13.14. Pomiar pod!lużnej funkcji struktury FL w funkcji x dla różnych przedzia!lów
pomiarowych w Q2. Niepewność ca!lkowita, to niepewność statystyczna i systematyczna
dodane w kwadracie. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a zaznaczono przewidywania dopasowania ACOT. [133]

Prace H1 nad pomiarem funkcji struktury FL zosta!ly sfinalizowane analiz ↪a w
pe!lnym zakresie Q2 dost ↪epnym w tym eksperymencie [137]. W analizie tej dokonano
pomiaru przekroju czynnego dla danych MER i LER w obszarze dużego Q2. Do wy-
znaczenie F2 i FL użyto tych przekrojów czynnych !l ↪acznie z przekrojami czynnymi
z obszaru dużych Q2 dla Ep = 920 GeV wyznaczonymi w [138] i przekrojami czyn-
nymi z obszaru niskiego Q2 omawianymi powyżej [133]. Dla Q2 < 25 GeV2 elektron
mierzony by!l w detektorze SpaCal, dla 35 < Q2 < 90 GeV2 pomiar elektronu by!l
wykonywany w detektorze SpaCal lub kalorymetrze ciek!loargonowym, zaś dla Q2 >
120 GeV2 przekrój czynny by!l wyznaczony wy!l ↪acznie z ciek!loargonowych pomiarów
elektronu. Do wyznaczenia FL zosta!la użyta technika minimalizacji χ2 opisana w
rozdziale 11.9. Na rysunkach 13.15 i 13.16 pokazano pomiar F2 i FL w funkcji x dla
poszczególnych przedzia!lów pomiarowych w Q2, dla ca!lego zakresu Q2 dost ↪epnego
dla pomiarów FL w eksperymencie H1 tj. 1.5-800 GeV2. Pokazano tylko te pomiary
F2, które by!ly wykorzystane do wyznaczenia FL. Uwzgl ↪edniono tylko pomiary FL

o ca!lkowitej niepewności mniejszej od 0.3 dla Q2 ≤ 25 GeV2 lub ca!lkowitej nie-
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pewności mniejszej od 0.4 dla Q2 ≥ 35 GeV2. Pomiary dla dużego Q2 maj ↪a pewien
niewielki wp!lyw na dok!ladność pomiaru w obszarze 1.5 < Q2 < 35 GeV2 poprzez
korelacje b!l ↪edów systematycznych. Dlatego te wyniki s ↪a najdok!ladniejsze i stanowi ↪a
końcowy pomiar FL w eksperymencie H1.
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Rysunek 13.15. Pomiar pod!lużnej funkcji struktury F2 i FL w funkcji x, w obszarze 2
≤ Q2 ≤ 25 GeV2. Pokazane s ↪a tylko te pomiary F2, które by!ly użyte do wyznaczenia
FL. Pomiary z eksperymentu H1 zaznaczono kó!lkami, a z eksperymentu ZEUS rombami.
Niepewność ca!lkowita, to niepewność statystyczna i systematyczna dodate w kwadracie.
Krzywe oznaczaj ↪a przewidywania dopasowania H1PDF2012 NLO QCD. [138]

Pomiar F2 i FL dla dużego y prezentowany tutaj zosta!l wykonany w sposób nie-
zależny od modeli i bez żadnych za!lożeń dla obu funkcji. FL w granicach niepewności
pomiarowych jest dodatnia i wynosi ok. 20% wartości F2. Na przedstawionych ry-
sunkach pokazano także pierwsze pomiary F2 i FL z eksperymentu ZEUS dla danych
HER, MER i LER (o których b ↪edzie mowa w nast ↪epnym rozdziale). Wykazuj ↪a one
duż ↪a zgodność z danymi z H1.

Celem zmniejszenia niepewności doświadczalnych pomiary FL zebrano razem
dla poszczególnych przedzia!lów pomiarowych w Q2. Dodatkowo przedzia!ly pomia-
rowe dla najwyższego Q2 (Q2 ≥ 300 GeV2) potraktowano wspólnie, by osi ↪agn ↪ać
mniej-wiecej tak ↪a sam ↪a dok!ladność eksperymentaln ↪a, jak dla innych Q2. Rysu-
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Rysunek 13.16. Pomiar pod!lużnej funkcji struktury F2 i FL w funkcji x, w obszarze 35
≤ Q2 ≤ 800 GeV2. Pokazane s ↪a tylko te pomiary F2, które by!ly użyte do wyznaczenia
FL. Pomiary z eksperymentu H1 zaznaczono kó!lkami, a z eksperymentu ZEUS r ↪abami.
Niepewność ca!lkowita, to niepewność statystyczna i systematyczna dodate w kwadracie.
Krzywe oznaczaj ↪a przewidywania dopasowania H1PDF2012 NLO QCD. [138]
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nek 13.17 pokazuje FL dla poszczególnych przedzia!lów pomiarowych w Q2, u góry
rysunku zaznaczono średnie wartości x, dla których dany pomiar jest przeprowa-
dzony. Dane s ↪a porównane z przewidywaniami QCD w rz ↪edzie NNLO zak!ladaj ↪acymi
różne rozk!lady PDF, a mianowicie: HERAPDF1.5 [139], CT10 [140], ABM11 [141],
MSTW2008 [142], JR09 [143], NNPDF2.3 [144]. We wszystkich przypadkach obli-
czenia perturbacyjne wykazuj ↪a dobr ↪a zgodność z danymi. Dla porównania zazna-
czono także wyniki z eksperymentu ZEUS.
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Rysunek 13.17. Zależność pod!lużnej funkcji struktury FL (uśrednionej w x) od Q2. Średnia
wartość x dla każdego Q2 jest podana u góry rysunku nad każdym punktem. Dane
H1 zaznaczono czarnymi punktami, pomiary z eksperymentu ZEUS otwartymi punktami.
Niepewność ca!lkowita, to niepewność statystyczna i systematyczna dodate w kwadracie.
Wyniki porównano z NNLO przewidywaniami używaj ↪acymi różnych rozk!ladów partono-
wych. [138]

Używaj ↪ac pomiaru FL i F2 wyznaczono również pomiar R - czyli stosunku prze-
krojów czynnych na rozpraszanie poprzecznie i pod!lużnie spolaryzowanych fotonów.
Wykorzystano metod ↪e opart ↪a na minimalizacji funkcji χ2 wspomnian ↪a w rozdziale
11.9. Wyniki pokazano na rys.13.18. Porównano je z przewidywaniami opartymi na
HERAPDF1.5 NNLO. Zaznaczono także wyniki dla danych z eksperymentu ZEUS.

Dane s ↪a w granicach b!l ↪edu niezależne od Q2, dlatego przeprowadzono dopasowa-
nie zak!ladaj ↪ac sta!lość R w funkcji Q2 w ca!lym zakresie pomiarowym. Otrzymano
wartość R = 0.23 ± 0.04 przy χ2/liczb ↪e stopni swobody = 314/367, co jest zgodne
z wcześniejszymi pomiarami H1 w bardziej ograniczonym zakresie Q2 [133] oraz z
danymi z pierwszej analizy FL w eksperymencie ZEUS.

W analizach QCD maj ↪acych na celu wyznaczenie funkcji g ↪estości patonowych,
rozk!lady g ↪estości gluonowych s ↪a zwykle określane za pomoc ↪a ograniczeń wynikaj ↪acych
z pomiaru !lamania skalowania Bjorkena. Jednak używaj ↪ac relacji Altarelli-Martinelli
[145] możliwe jest bezpośrednie wyznaczenie g ↪estości gluonowych wprost z pomiarów
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Rysunek 13.18. R(Q2) uśrednione po x dla 1.5 ≤ Q2 ≤ 800 GeV2. Wyniki H1 zazna-
czono czarnymi punktami, pomiary z eksperymentu ZEUS otwartymi punktami. Zazna-
czono także przewidywania dopasowania HERAPDF1.5 NNLO QCD dla różnych y oraz
niepewności tego dopasowania dla

√
s = 225 GeV2 i y = 0.7. [138]

FL. Relacja Altarelli-Martinelli nie może być rozwi ↪azana analitycznie, jednak ist-
niej ↪a rozwi ↪azania przybliżone [146], [147], [148]:

xg(x,Q2) ≈ 1.77
3π

2αs(Q2)FL(ax,Q2)
(13.3)

gdzie a jest czynnikiem numerycznym (dla analizy w H1 a =1). Używaj ↪ac powyższej
relacji wyznaczono rozk!lady g ↪estości gluonowych z bezpośredniego pomiaru FL w
H1, a nast ↪epnie porównano z rozk!ladami g ↪estości gluonowych otrzymanych w do-
pasowaniu NLO HERAPDF1.5. Wyniki przedstawiono na rys.13.19. Dla oszacowa-
nia dok!ladności przybliżenia, wartości FL dostarczone przez dopasowanie NLO HE-
RAPDF1.5 w!lożono także do równaina 13.3 i wyznaczono przewidywania g ↪estości
gluonowych.

Widać duż ↪a zgodność mi ↪edzy wynikami pochodz ↪acymi z bezpośredniego pomiaru
FL, a przewidywaniami NLO HERAPDF1.5 wykorzystuj ↪acymi informacje zawarte
w pomiarach !lamania skalowania Bjorkena.

13.6 Pomiar funkcji struktury FL w eksperymencie ZEUS
używaj ↪ac wi ↪azki protonowej o obniżonej energii

Również w eksperymencie ZEUS dokonano pomiaru funkcji struktury FL używaj ↪ac
wi ↪azek protonowych o obniżonej energii [132]. Zredukowany przekrój czynny dla
danych HER, MER i LER zosta!l zmierzony w obszarze kinematycznym: 0.09 < y <
0.78 i 20 < Q2 < 130 GeV2. Rezultaty tego pomiaru w funkcji x dla różnych
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Rysunek 13.19. Rozk!lad g ↪estości gluonowych xg(x,Q2) uśredniony po x dla 1.5 ≤ Q2 ≤
800 GeV2. Średnia wartość x dla każdego Q2 jest podana u góry rysunku nad każdym
punktem. Wyniki H1 zaznaczono czarnymi punktami. Pokazane niepewności oznaczaj ↪a
niepewności statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. Zacieniony obszar oznacza
przewidywania wynikaj ↪ace z dopasowania HERAPDF1.5 NLO QCD. Lini ↪a przerywan ↪a
zaznaczono rozk!lad g ↪estości gluonowych otrzymany przez zastosowanie równania 3.24 do
przewidywań FL z HERAPDF1.5 NLO QCD. [138]
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wartości Q2 tj. Q2 = 24, 32, 45, 60, 80 i 110 GeV2 pokazano na rysunku 13.20.
Otrzymane wyniki zosta!ly porównane z przewidywaniami DGLAP opartymi na NLO
ZEUS-JETS PDF [149] i z przewidywaniami zak!ladaj ↪acymi FL = 0. Widać, że
przewidywania QCD zak!ladaj ↪ace niezerowe FL lepiej opisuj ↪a dane, niż te używaj ↪ace
zerowego FL.
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Rysunek 13.20. Zredukowany przekrój czynny w funkcji x dla HER (kwadraty), MER
(trójk ↪aty) i LER (kó!lka) dla Q2 = 24, 32, 45, 60, 80, 110 GeV2. Lini ↪a ci ↪ag!l ↪a zazna-
czono przewidywania ZEUS-JETS PDF dla przypadku z FL różnym od zera, zaś lini ↪a
przerywan ↪a te same przewidywania, lecz przy za!lożeniu zerowego FL. Pomiary dla MER i
LER s ↪a przesuni ↪ete o zaznaczony czynnik c celem zapewnienia wi ↪ekszej przejrzystości ry-
sunku. Niepewność wewn ↪etrzna to niepewność statystyczna, zaś zewn ↪etrzna to niepewności
statystyczna i systematyczna dodane w kwadracie. Nie jest uwzgl ↪edniona systematyczna
niepewność normalizacji w wysokości 2.7%. [132]

Pomiaru F2, FL i R dokonano w 6 przedzia!lach w Q2. Wybrano takie przedzia!ly,
w których zredukowany przekrój czynny by!l zmierzony w co najmniej 3 punktach
w x dla każdego zbioru danych (HER, MER i LER). Celem jednoczesnego wyzna-
czenia obu funkcji i minimalizacji b!l ↪edów zdecydowano si ↪e na metod ↪e polegaj ↪ac ↪a
na jednoczesnym dopasowaniu wszystkich 54 wartości mierzonego przekroju czyn-
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nego używaj ↪ac równania (3.7). Przed dopasowaniem wszystkie trzy zbiory danych
(HER, MER, LER) by!ly znormalizowane do swoich, przeważanych przez świetlność,
wartości średnich w obszarze y < 0.3, czyli tam, gdzie przekrój czynny jest niemal
niezależny od pod!lużnej funkcji struktury FL.
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Rysunek 13.21. F2 (trójk ↪aty) i FL (kó!lka) w funkcji x dla sześciu różnych Q2. Zaznaczone
b!l ↪edy oznaczaj ↪a niepewność ca!lkowit ↪a tzn. niepewność statystyczn ↪a i systematyczn ↪a. Nie-
uwzgl ↪edniona na rysunku jest skorelowana niepewność normalizacji 2.5 %. Żó!ltym pasem
zaznaczono przewidywania DGLAP używaj ↪ac ZEUS-JETS PDF. Szerokość pasa przedsta-
wia granice dok!ladności tychże przwidywań. [132]

Dopasowanie to zawiera!lo 48 parametrów: 18 wartości F2, 18 wartości FL dla
18 dost ↪epnych punktów pomiarowych na p!laszczyźnie (x,Q2), a ponadto 3 wzgl ↪edne
czynniki normalizacyjne dla zbiorów danych HER, MER i LER oraz 9 globalnych nie-
pewności systematycznych tj.: niepewność poziomu fotoprodukcji, niepewność ener-
getycznej skali elektronu, niepewność skali hadronowej, niepewność procedury znaj-
duj ↪acej elektron, niepewność pomiaru po!lożenia klastra elektronowego w p!laszczyźnie
xy, niepewność wydajności znajdowania uderzeń cz ↪astek w MVD i CTD oraz nie-
pewność pomiaru procesów dyfrakcyjnych. Procedura dopasowania wykonana zo-
sta!la używaj ↪ac pakietu BAT (Bayesian Analysis Toolkit) [150]. W pierwszym po-
dej́sciu procedur ↪e dopasowania przeprowadzono bez wst ↪epnych za!lożeń dotycz ↪acych
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F2 i FL, a wyj́sciowe rozk!lady prawdopodobieństw za!lożono jako p!laskie. Wyniki
dla F2 i FL otrzymane z tego dopasowania pokazano na rys. 13.21. Porównano
je - tak jak przy pomiarze przekroju czynnego - z przewidywaniami dopasowania
ZEUS-JETS PDF. Obserwuje si ↪e dobr ↪a zgodność.
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Rysunek 13.22. Rozk!lad FL w funkcji Q2. Zaznaczone b!l ↪edy oznaczaj ↪a ca!lkowite nie-
pewności pomiarowe tj. statystyczne i systematyczne. Nieuwzgl ↪edniona jest skorelowana
niepewność normalizacji - 2.5%. Poszczególne linie oznaczaj ↪a przewidywania modeli teo-
retycznych. [132]

Procedur ↪e dopasowania powtórzono zak!ladaj ↪ac F2 ≥ 0 i 0 ≤ FL ≤ F2. Oba
wyniki okaza!ly si ↪e zaledwie marginalnie różne.

Używaj ↪ac tego samego pakietu dopasowuj ↪acego wyznaczono także FL(Q2),
R(Q2) = FL/(F2 − FL) oraz generaln ↪a wartość R dla wszystkich danych. Ce-
lem wyznaczenia FL(Q2) najpierw dopasowano rozk!lady r(Q2), gdzie r = FL/F2.
Zarówno formalizm NLO DGLAP, jak i wszystkie modele fenomenologiczne przewi-
duj ↪a bardzo s!lab ↪a zależność r od x dla ustalonego Q2. Potwierdzaj ↪a to także dane
doświadczalne. Dlatego też za!lożono sta!l ↪a wartość r(Q2) dla wszystkich pomiarów,
dla tego samego Q2. Po wyznaczeniu r(Q2) znaleziono FL(Q2), jako FL(xi, Q2) =
r(Q2)F2(xi, Q2), gdzie xi by!lo tak dobrane, by dla każdego Q2, Q2/xi by!lo sta!le.
Innymi s!lowy, wyznaczano wartości FL(Q2) dla ustalonego y. Dla

√
s = 225 GeV

odpowiada to y = 0.71. Otrzymane wyniki FL(Q2) pokazano na rysunku 13.22. Na
rysunku 13.23 pokazano R(Q2) otrzymane w wyniku analogicznego dopasowania.

Niepewności wyznaczenia generalnej wartości R okaza!ly si ↪e nie tak znacz ↪aco
mniejsze, niż R(Q2). Wynika to z faktu korelacji mi ↪edzy wartościami dla różnych
Q2. Wyznaczona ogólna wartość wynosi: R = 0.18+0.07

−0.05, gdzie górna niepewność
pochodzi z dopasowania bez za!lożeń dotycz ↪acych F2 i FL, zaś dolna z dopasowania
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z warunkami F2 ≥ 0 i 0 ≤ FL ≤ F2.
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Rysunek 13.23. Rozk!lad R w funkcji Q2. Zaznaczone b!l ↪edy oznaczaj ↪a ca!lkowite nie-
pewności pomiarowe tj. statystyczne i systematyczne. Nie uwzgl ↪edniona jest skorelowana
niepewność normalizacji w wysokości 2.5%. Poszczególne linie oznaczaj ↪a przewidywania
modeli teoretycznych. Żó!lta wst ↪ega ’ZEUS average’ oznacza 68% przedzia!l wokó!l R wy-
znaczonego jako ogólna wartość używaj ↪ac wszystkich danych. [132]

Wyniki zaprezentowane na rys. 13.22 i 13.23 porównano z różnymi przewidy-
waniami opartymi na rachunkach DGLAP, a mianowicie: ZEUS-JETS [149], NLO
CTEQ6.6 [152] oraz NLO and NNLO MSTW08 [153], a także z przewidywaniami
opartymi na równaniach NLL BFKL, czyli dopasowaniu TW [154], jak też z prze-
widywaniami opartymi na dipolowym modelu saturacyjnym [155]. Wszystkie te
przewidywania zgadzaj ↪a si ↪e z danymi w granicach niepewności eksperymentalnych.

Podobnie, jak eksperyment H1, także ZEUS dokona!l powtórnej analizy danych
HER, MER i LER [151] celem dok!ladniejszego wyznaczenia FL i R w szerszym
zakresie kinematycznym, a w szczególności dla obszaru mniejszego Q2 niż zmierzony
w pierwszej analizie. Druga analiza wykonana zosta!la w obszarze 0.13 ≤ y ≤ 0.75 i
5 ≤ Q2 ≤ 110 GeV2. Obszar o ma!lym Q2 zosta!l osi ↪agni ↪ety dzi ↪eki dodatkowej selekcji
zdarzeń o przesuni ↪etym wierzcho!lku, tzn. 30 < zvtx < 100 cm. Próbka zdarzeń o
przesuni ↪etym wierzcho!lku by!la bardzo niewielka (by!ly to zdarzenia z oddzia!lywań
cz ↪astek z g!lównych p ↪eczków z cz ↪astkami z p ↪eczków pobocznych), jednak pozwala!la
znacznie rozszerzyć obszar pomiarowy w kierunku ma!lych Q2.

Dodatkowo, celem zwi ↪ekszenia dok!ladności wyznaczenia FL dodano do analizy
pomiary zredukowanego przekroju czynnego z oddzia!lywań e+p dla Ep = 820 GeV
w latach 1996-1997 (ZEUS97). Przedzia!ly pomiarowe dla ZEUS97 s ↪a bliskie tym
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użytym w analizie danych LER, MER i HER, jednak nie identyczne. Dokonano
wi ↪ec poprawy przedzia!lów pomiarowych używaj ↪ac w tym celu przewidywań teore-
tycznych przekroju czynnego dostarczanych przez HERAPDF1.0 NLO. Aby prze-
sun ↪ać mierzony przekrój czynny z przedzia!lu A do B mnożono go przez stosunek
przewidywania teoretycznego dla przedzia!lu B do przewidywania dla przedzia!lu A.

Procedura wyznaczenia F2, FL i R by!la taka sama jak w pierwszej analizie da-
nych HER, MER i LER w eksperymencie ZEUS - opisanej powyżej. Dwukrotnie
przeprowadzono dopasowanie, raz bez dodatkowych warunków, a nast ↪epnie z dodat-
kowymi wymaganiami by 0.8 < F2 < 2 oraz 0 ≤ FL ≤ F2. Oba da!ly bardzo zbliżone
wyniki. Osi ↪agni ↪eto wzgl ↪edne niepewności rz ↪edu 2% dla pomiaru F2 i absolutne nie-
pewności w granicach 0.1 - 0.2 dla pomiaru FL. Na rys. 13.24 pokazano wartości
F2 i FL otrzymane z dopasowania bez dodatkowych warunków. Zaznaczono także
przewidywania HERAPDF1.5. Przewidywanie teoretyczne jest zgodne z danymi,
choć w przypadku FL, preferuje wi ↪eksze wartości.

Celem wyznaczenia FL i R w funkcji Q2 oraz średniej wartości R przeprowadzono
dalsze dopasowania do danych. Wyniki przedstawiono na rysunku 13.25: górny ry-
sunek przedstawia wyniki pomiaru FL(Q2), a dolny R(Q2). Średnia wartość R wy-
nosi: R = 0.105+0.055

−0.037, gdzie górna niepewność pochodzi z dopasowania bez za!lożeń
dotycz ↪acych F2 i FL , zaś dolna z dopasowania z warunkami podanymi powyżej.
Dla porównania na rysunkach pokazano także wyniki pomiarów FL(Q2) i R(Q2) z
eksperymentu H1 oraz przewidywania oparte na HERAPDF1.5.

Nowe wyniki z eksperymentu ZEUS s ↪a niższe niż te z poprzedniej analizy w
tych samych obszarach przestrzeni fazowej. G!lówn ↪a różnic ↪a mi ↪edzy obiema anali-
zami jest zastosowanie ulepszonego opisu zdarzeń dyfrakcyjnych z symulacji MC.
Polega to na przeważeniu zdarzeń niedyfrakcyjnych celem poprawy opisu ηmax, czyli
pseudorapidity depozytu energetycznego zarejestrowanego w najbardziej przednim
obszarze kalorymetru. Drug ↪a zmian ↪a jest zastosowanie przeważenia zdarzeń z symu-
lacji MC, aby poprawniej opisać wydajność identyfikacji elektronów rozproszonych
pod ma!lymi k ↪atami. Wszelkie niepewności zwi ↪azane z procedurami przeważania
zosta!ly uwzgl ↪ednione w rachunku b!l ↪edów.

Nowe wyniki z eksperymentu ZEUS s ↪a także systematycznie poniżej wartości
zmierzonych w eksperymencie H1. Jednak w granicach niepewności pomiarowych
można uznać te wyniki za zgodne. Rozs ↪adn ↪a zgodność obserwuje si ↪e także mi ↪edzy
przewidywaniami HERAPDF1.5 i wynikami z obu eksperymentów.

13.7 Pomiar FD
L dla zdarzeń dyfrakcyjnych

Zamykaj ↪ac rozdzia!l o pomiarach FL na HERA warto wspomnieć o pomiarze pod!lużnej
funkcji struktury dla zdarzeń dyfrakcyjnych [156]. Pomiar ten zosta!l przeprowa-
dzony przez eksperyment H1 wykorzystuj ↪ac dane LER, MER oraz dane dla Ep =
920 GeV o !l ↪acznej świetlności = 126.8 pb−1, a także pomiary dyfrakcyjnego prze-
kroju czynnego z HERA I dla Ep = 820 GeV.

Pokazano, że do dyfrakcyjnych zdarzeń DIS (DDIS) z pr ↪adami neutralnymi sto-
suje si ↪e twierdzenie o faktoryzacji [157]. Dzi ↪eki temu możliwy jest opis DDIS za
pomoc ↪a dyfrakcyjnych funkcji g ↪estości partonowych i elementów macierzowych opi-
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Rysunek 13.24. F2 (trójk ↪aty) i FL (kó!lka) w funkcji x dla sześciu różnych Q2. Zaznaczone
b!l ↪edy oznaczaj ↪a b!l ↪ad ca!lkowity tzn. b!l ↪edy statystyczne i systematyczne. Nieuwzgl ↪edniona
jest skorelowana niepewność normalizacji - 2.5 %. Niebieskim pasem zaznaczono przewi-
dywania HERAPDF1.5. Szerokość pasa odpowiada niepewnościom przwidywań teoretycz-
nych. [151]
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i systematyczne. Na dolnym rysunku zacieniony obszar wokól lini przerywanej oznacza
przedzia!l 68% wokó!l wyznaczonej średniej wartości R. Pokazano także dopasowanie NNLO
QCD HERAPDF1.5, wraz z niepewnościami tego dopasowania. [151]
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suj ↪acych twarde oddzia!lywanie. Dyfrakcyjne funkcje g ↪estości partonowych zależ ↪a
od czterech zmiennych, dlatego cz ↪esto robi si ↪e dodatkowe za!lożenie dotycz ↪ace od-
dzielenia dynamiki wierzcho!lka protonowego od wierzcho!lka twardego oddzia!lywania
[158–161]. W zdarzeniach dyfrakcyjnych, których schemat pokazano na rys.13.26,
można wyróżnić w stanie końcowym hadronów dwa systemy X i Y oddzielone od
siebie przerw ↪a w rapidity.

[t]p   Y [MY]

x[ ]

* [Q2]

[ ]

e
e

X [MX]

IP

Rysunek 13.26. Schemat dyfrakcyjnego zdarzenia DIS ep → eXY . Lini ↪a kropkowan ↪a
zaznaczono faktoryzacj ↪e wierzcho!lka protonowego. [156]

Do opisu zdarzeń dyfrakcyjnych oprócz standardowych zmiennych DIS x, Q2, y
i przekazu czterop ↪edu w wierzcho!lku protonowym t stosuje si ↪e również zmienn ↪a xIP

opisuj ↪ac ↪a u!lamek p ↪edu pod!lużnego protonu niesiony przez cz ↪astk ↪e odpowiedzialn ↪a
za wymian ↪e dyfrakcyjn ↪a - patrz rysunek 13.26, a także zmienn ↪a β stanowi ↪ac ↪a u!lamek
p ↪edu pod!lużnego uderzonego kwarku wzgl ↪edem cz ↪astki odpowiedzialnej za wymian ↪e
dyfrakcyjn ↪a (x = xIPβ):

xIP =
q · (P − pY )

q · P
β =

Q2

2q · (P − pY )
(13.4)

gdzie P jest czterop ↪edem protonu przed oddzia!lywaniem, a pY jest czterop ↪edem
elastycznie rozproszonego protonu.

Przekrój czynny i zredukowany przekrój czynny można, tak jak w normalnych
zdarzeniach DIS, opisać za pomoc ↪a dyfrakcyjnych funkcji struktury. I tak, zreduko-
wany przekrój czynny przyjmuje postać:

σD(3)
r (xIP , β, Q

2, y) = FD(3)
2 (xIP , β, Q

2)− y2

Y+
FD(3)
L (xIP , β, Q

2), (13.5)

gdzie Y+ = 1 + (1− y2).
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W zwi ↪azku z tym, że końcowy stan systemu Y nie jest mierzony w tej analizie,
przekrój czynny jest wyca!lkowany w masie MY i przekazie czterop ↪edu t w obszarze:
MY <1.6 GeV, |t| ≤ 1.0 GeV2. Dyfrakcyjna pod!lużna funkcja struktury zosta!la wy-
znaczona w obszarze 4 ≤ Q2 ≤ 44 GeV2 i 5 · 10−4 ≤ xIP ≤3 ·10−3. Do wyznaczenia
użyto metody, takiej jak w pierwszej analizie H1 dla zwyk!lych zdarzeń DIS, czyli
liniowych dopasowań do rozk!ladów zredukowanych przekrojów czynnych w y2/Y+,
dla różnych energii wi ↪azek i ustalonych wartości Q2, β i xIP - rysunek 13.27.

Dla danego Q2 i xIP najwi ↪eksz ↪a wrażliwość na FD
L można obserwować dla naj-

mniejszego β. Widać to przez najd!luższe rami ↪e dźwigni (najwi ↪eksz ↪a odleg!lości ↪a
mi ↪edzy punktami pomiarowymi) na odpowiednich rozk!ladach. Dane s ↪a zgodne z
liniow ↪a zależności ↪a zredukowanego przekroju czynnego od y2/Y+. Wartość dyfrak-
cyjnego przekroju czynnego maleje ze wzrastaj ↪ac ↪a wartości ↪a y2/Y+. Wartość FD

L

wyznaczona z dopasowań z rysunku 13.27 zosta!la przedstawiona na rys. 13.28 jako
funkcja β dla różnych wartości Q2 i xIP . Celem usuni ↪ecia zależności od xIP wartości
FD
L zosta!ly podzielone przez czynnik fIP/p, wyznaczony w [158]. Czynnik ten za-

wiera zależność danych od xIP przy za!lożeniu faktoryzacji wierzcho!lka protonowego.
Pomiary FD

L pokrywaj ↪a szeroki zakres w u!lamku p ↪edu pod!lużnego rozproszonego
kwarku 0.033 < β < 0.7. Podobnie, jak przedstawione na rysunku przewidywanie
H1 2006 DPDF FIT B, zmierzone wartości FD

L wolno malej ↪a ze zwi ↪ekszaj ↪ac ↪a si ↪e
wartości ↪a β. Leż ↪a jednak systematycznie nieco powyżej przewidywań. Wi ↪ekszość
zmierzonych wartości FD

L jest znacz ↪aco wi ↪eksza od zera.
Używaj ↪ac zmierzonych wartości FD

L i FD
2 wyznaczono także RD, które analogicz-

nie jak w ogólnym przypadku zdarzeń DIS jest zdefiniowane jako RD = FD
L /(FD

2 −
FD
L ). Obliczone wartości RD pokazano na rys. 13.29. Wyznaczona wartość RD jest

zgodna z przewidywaniami opartymi na H1 2006 DPDF Fit B. Dodatnia wartość
RD wskazuje, że FD

L < FD
2 . Dla Q2 = 11.5 GeV2 RD ≈ 1 (FD

2 ≈ 2FD
L ), czyli

przekrój czynny na rozpraszanie pod!lużnie i poprzecznie spolaryzowanych fotonów
jest tego samego rz ↪edu.

Aby porównać wzgl ↪edny wp!lyw przekroju czynnego na rozpraszanie pod!lużnie
spolaryzowanych fotonów w zdarzeniach dyfrakcyjnych i w inkluzywnych zdarze-
niach DIS sporz ↪adzono stosunek RD do R. Ograniczono si ↪e do obszaruQ2 > 7 GeV2.
Wyniki pokazano na rys. 13.30. Z rozk!ladu tego wynika, że rozpraszanie pod!lużnie
spolaryzowanych fotonów gra wi ↪eksz ↪a rol ↪e w przypadku zdarzeń dyfrakcyjnych, niż
w przypadku inkluzywnych zdarzeń DIS.
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Rysunek 13.27. Zależność od y2/Y+ dyfrakcyjnego zredukowanego przekroju czynnego σr
mnożonego przez xIP . Pokazano pomiary dla różnych energii wi ↪azki protonowej. Na-
chylenie liniowego dopasowania (linia ci ↪ag!la) odpowiada wartości FL. Lini ↪a przerywan ↪a
zaznaczono dopasowanie H1 2006 DPDF Fit B. [156]
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Rysunek 13.28. Dyfrakcyjna pod!lużna funkcja struktury FD
L , podzielona przez fIP/p, czyli

parametryzacj ↪e zależności zredukowanego przekroju czynnego od xIP , jako funkcja β. Linia
ci ↪ag!la to przewidywania H1 2006 DPDF Fit B. Lini ↪a przerywan ↪a zaznaczono przed!lużenie
tego dopasowania. B!l ↪edy wewn ↪etrzne oznaczaj ↪a b!l ↪edy statystyczne pomiaru, a zewn ↪etrzne
b!l ↪edy statystyczne i systematyczne dodane w kwadracie. [156]

-110 1

-2

0

2

4

H1 Collaboration
DR

H1 data
2 = 11.5 GeV2 = 0.0005, QIPx

2 = 4 GeV2 = 0.003,   QIPx
2 = 11.5 GeV2 = 0.003,   QIPx

2 = 44 GeV2 = 0.003,   QIPx

H1 2006 DPDF Fit B
extrapolated Fit B

Rysunek 13.29. Stosunek przekroju czynnego na pod!lużnie spolaryzowane fotony do prze-
kroju czynnego na poprzecznie spolaryzowane fotony, w funkcji β. Dane s ↪a porównane z
przewidywaniami H1 2006 DPDF Fit B - linia ci ↪ag!la i przed!lużeniem tego dopasowania -
linia przerywana. B!l ↪edy wewn ↪etrzne oznaczaj ↪a b!l ↪edy statystyczne pomiaru, a zewn ↪etrzne
b!l ↪edy statystyczne i systematyczne dodane w kwardacie. Dane o |RD| > 50 i wzgl ↪ednej
niepewności wi ↪ekszej niż 100% nie s ↪a pokazane. [156]
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Rysunek 13.30. Stosunek RD/R w funkcji x. Dane s ↪a porównane ze stosunkiem dopasowań
H1 2006 DPDF Fit B / H1 PDF 2009 - linia ci ↪ag!la. B!l ↪edy wewn ↪etrzne oznaczaj ↪a b!l ↪edy
statystyczne pomiaru, a zewn ↪etrzne b!l ↪edy statystyczne i systematyczne dodane w kwardacie.
Dane o |RD/R| > 20 i wzgl ↪ednej niepewności wi ↪ekszej niż 100% nie s ↪a pokazane. [156]
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14 Podsumowanie pomiarów inkluzywnych prze-
krojów czynnych na HERA

Pomiar przekroju czynnego na g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie elektron-proton i
funkcji struktury protonu stanowi!l jedno z g!lównych zadań zderzacza ep - HERA.
W niniejszej pracy omówiono osi ↪agni ↪ecia HERA dotycz ↪ace pomiarów w obszarze
ma!lych przekazów czterop ↪edu Q2. Rozproszenia z ma!lym Q2 daj ↪a dost ↪ep do ob-
szarów ma!lego x - rysunek 14.1, które s ↪a bardzo interesuj ↪ace, ze wzgl ↪edu na ob-
serwowane duże g ↪estości partonowe. Wyniki z tego obszaru podsumowano w roz-
dziale 14.1. Rozdzia!l 14.2 podsumowuje wyniki pomiaru inkluzywnych przekrojów
czynnych w ca!lym obszarze kinematycznym dost ↪epnym na HERA, ze szczególnym
uwzgl ↪ednieniem obszaru dużego Q2 (aż do 105 GeV 2). Dla dużego Q2 by!ly mie-
rzone przekroje czynne zarówno z pr ↪adami neutralnym, jak i na!ladowanymi. Poka-
zano wyniki pomiaru funkcji struktury xF3, !lamania skalowania Bjorkena i unifikacji
oddzia!lywań elektromagnetycznych i s!labych jakie uzyskano wykorzystuj ↪ac dane z
HERA. Zaś w rozdziale 14.3 opisano, jak dok!ladnie zmierzone przekroje czynne po-
chodz ↪ace z obszaru kinematycznego dost ↪epnego na HERA umożliwi!ly precyzyjne
wyznaczenie funkcji g ↪estości partonowych za pomoc ↪a analizy QCD.

14.1 Pomiary funkcji struktury dla ma!lych Q2

Jak widać na rysunku 14.1 przedstawiaj ↪acym obszary kinematyczne zbadane przez
poszczególne eksperymenty, HERA bardzo znacz ↪aco rozszerzy!la obszar, w którym
znane s ↪a obecnie przekroje czynne i funkcje struktury. Pomiary z HERA pokrywaj ↪a
sześć rz ↪edów wielkości w x (6 ·10−7 ≤ x ≤ 0.65) i Q2(0.045 ≤ Q2 ≤ 50000 GeV 2).
Do g!lównych osi ↪agni ↪eć HERA należ ↪a pomiary w obszarze charakteryzuj ↪acym si ↪e
bardzo ma!lymi wartościami zmiennej Bjorkena x i przekazu czterop ↪edu Q2.

Pomiary z HERA w miar ↪e up!lywu lat, tzn. w miar ↪e zwi ↪ekszania statystyki
danych dost ↪epnych do analizy i udoskonalenia technik pomiarowych oraz anali-
tycznych osi ↪aga!ly coraz wi ↪eksz ↪a dok!ladność wyznaczania przekroju czynnego na
g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie ep. Ostatnie wyniki pomiarów z HERA oparte
na po!l ↪aczonych danych H1 i ZEUS osi ↪agaj ↪a w obszarze ma!lych Q2 dla wi ↪ekszości
przedzia!lów pomiarowych dok!ladność rz ↪edu 2%.

Przekrój czynny na g!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie ep z pr ↪adami neutralnymi
(NC) jest rz ↪adzony, w obszarze ma!lego Q2, dwoma niezależnymi funkcjami struk-
tury F2 i FL. Wk!lad od pod!lużnej funkcji struktury FL jest znacz ↪acy tylko dla
dużych wartości zmiennej y (y > 0.6). W zwi ↪azku z tym pomiar przekroju czynnego
dla ma!lych y daje niemal bezpośredni dost ↪ep do informacji o funkcji struktury F2.
Jednocześnie w oparciu o pomiary przekroju czynnego dla dużych y rozwin ↪e!ly si ↪e
techniki wyznaczania pod!lużnej funkcji struktury FL przy minimalnych za!lożeniach
dotycz ↪acych zachowania F2.

FL wyznaczono także w sposób bezpośredni. Wykonanie takich pomiarów możliwe
by!lo dzi ↪eki użyciu przekrojów czynnych zmierzonych dla tego samego x i Q2, a
różnego s (energii w środku masy). Na pocz ↪atku, w eksperymencie ZEUS, próbowano
użyć do tego celu zdarzeń z ISR, tzn. takich gdzie energia wi ↪azki elektronowej zo-
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Rysunek 14.1. Przestrzeń fazowa w x i Q2 dost ↪epna do pomiaru dla eksperymentów na
sta!lej tarczy, eksperymentów z HERA, Tevatron i LHC.

sta!la obniżona poprzez emisj ↪e fotonu. Okaza!lo si ↪e jednak, że pomiar ten by!l ma!lo
precyzyjny. Później oba eksperymenty wykorzysta!ly w celu pomiaru pod!lużnej funk-
cji struktury FL dane otrzymane w czasie specjalnych okresów pracy akceleratora,
tzn. kiedy HERA obniży!la energi ↪e wi ↪azki protonowej do 460 i 575 GeV. Pomiary
te okaza!ly si ↪e dużo bardziej dok!ladne, pokry!ly dość szeroki zakres przestrzeni fazo-
wej, by!ly zgodne mi ↪edzy eksperymentami ZEUS i H1 oraz konsystentne z wynikami
otrzymanymi wcześniej na drodze wyznaczania FL przy za!lożeniach dotycz ↪acych F2.
Wyniki te potwierdzaj ↪a niezerowość FL w badanym obszarze.

Ponadto w ramach badania funkcji struktury F2 zosta!la przeprowadzona ana-
liza zachowania F2 dla malej ↪acych wartości x. Potwierdzona zosta!la zależność
F2(x,Q2) ∼ x−λ, czyli silny wzrost F2 dla malej ↪acego x przewidywany przez równania
ewolucji BFKL i DGLAP. Wzrost ten interpretuje si ↪e jako silny wzrost g ↪estości
kwarków morza z malej ↪acym x. Warto tutaj wspomnieć, także wynik otrzymany
przy użyciu danych po!l ↪aczonych z H1 i ZEUS z ca!lego zakresu kinematycznego
dost ↪epnego dla tych eksperymentów [40], a mianowicie fakt, że jak widać na ry-
sunku 14.2, wzrost F2 z malej ↪acym x jest tym silniejszy im wyższe jest Q2 z jakim
ten pomiar jest wykonywany. Jest to jedna z manifestacji s!lynnego !lamania skalo-
wania Bjorkena. W ramach perturbacyjnej QCD t!lumaczy si ↪e to wzrostem g ↪estości
gluonowych w protonie z rosn ↪acym Q2.

Zarówno wyniki pomiaru przekrojów czynnych, jak też funkcji struktury F2 i FL

zosta!ly porównane z przewidywaniami teoretycznymi bazuj ↪acymi na dopasowaniach
do danych z wykorzystaniem analizy QCD i ewolucji DGLAP, jak też z przewidywa-
niami modeli dipolowych. Wszystkie te przewidywania poprawnie opisuj ↪a dane. Po-
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Rysunek 14.2. F2 w funkcji x dla różnych Q2 - wyniki otrzymano na podstawie po!l ↪aczonych
danych H1 i ZEUS. Pomiar pochodzi z tej cz ↪eści przestrzeni fazowej, gdzie wk!lad od FL i
xF3 jest zaniedbywalny. Pokazane jest dopasowanie NLO HERAPDF2.0. [40]
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zwala to stwierdzić, że model DGLAP wci ↪aż dostarcza prawid!lowych przewidywań,
nawet dla najmniejszych wartości zmiennej x dost ↪epnych na akceleratorze HERA.

14.2 Pomiar inkluzywnego przekroju czynnego i funkcji struk-
tury dla dużych Q2

Uzupe!lnieniem pomiaru przedstawionego w tej rozprawie jest analogiczna analiza
dla dużych wartości Q2. W tym obszarze, jako pr ↪ad neutralny oprócz fotonu może
być wymieniany bozon Z. Zredukowany przekrój czynny na g!l ↪eboko nieelastyczne
rozpraszanie ep wyraża si ↪e sum ↪a uogólnionych funkcji struktury F2, FL i F3:

σ±
r,NC =

d2σe∓p
NC

dxdQ2

Q4x

2πα2Y+
= F̃2 ∓

Y−

Y+
xF̃3 −

y2

Y+
F̃L, (14.1)

gdzie Y± = 1 ± (1− y)2, a sta!la sprz ↪eżenia elektromagnetycznego, propagator foto-
nowy i skr ↪etność s ↪a zaabsorbowane w definicj ↪e σ±

r,NC . Funkcje F̃2, F̃L i xF̃3 zależ ↪a
od !ladunku wi ↪azki leptonowej i parametrów elektros!labych np. masy bozonów MZ ,
MW i k ↪ata Weinberga ΘW [162]:

F̃2 = F2 − κZveF
γZ
2 + κ2

Z(v
2
e + a2e)F

Z
2 (14.2)

F̃L = FL − κZveF
γZ
L + κ2

Z(v
2
e + a2e)F

2
L (14.3)

xF̃3 = −κZaexF
γZ
3 + κ2

Z2VeaexF
Z
3 , (14.4)

gdzie ve i ae oznaczaj ↪a odpowiednio wektorow ↪a i pseudowektorow ↪a sta!l ↪a sprz ↪eżenia
s!labego elektronu do bozonu Z, a κZ(Q2) = Q2/[(Q2 +M2

Z)(4 sin
2 ΘW cos2W )].

Dla Q2 << M2
Z , tzn. gdy wk!lad od wymiany bozonu Z jest zaniedbywalny mamy

równanie 3.8. Funkcja xF̃3, jak wynika z równania 14.1, może być wyznaczona z
różnic przekrojów czynnych na rozpraszanie e+p i e−p:

xF̃3 =
Y+

2Y−
(σ−

r,NC − σ+
r,NC). (14.5)

W modelu kwarkowo partonowym xF̃3 jest bezpośrednio zwi ↪azana z rozk!ladami
kwarków walencyjnych w protonie:

xF γZ
3 ≈ x

3
(2uv + dv). (14.6)

I tak pomiar xF γZ
3 daje dost ↪ep do informacji o rozk!ladach kwarków walencyjnych

w obszarze ma!lego x przy za!lożeniu, że kwarki i antykwarki morza maja takie same
rozk!lady. Wyznaczenie xF3 jest trudne, gdyż wymaga dok!ladnego pomiaru prze-
kroju czynnego na rozpraszanie z wymian ↪a pr ↪adów neutralnych e−p i e+p w obsza-
rze o bardzo wysokim Q2. Duża energia w środku masy - 318 GeV - dost ↪epna na
HERA pozwala na pomiar przekroju czynnego na rozpraszanie elektronów na proto-
nach aż do Q2 rz ↪edu 105, czyli ok. 3 rz ↪edy wielkości wi ↪ekszego niż ten dost ↪epny dla
eksperymentów na sta!lej tarczy, co widać na rysunku 14.3 przedstawiaj ↪acym wyniki
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Rysunek 14.3. Zredukowany przekrój czynny na rozpraszanie g!l ↪eboko nieelastyczne e−p
i e+p, z wymian ↪a pr ↪adów neutralnych, w funkcji Q2 - wyniki otrzymano na podstawie
po!l ↪aczonych danych H1 i ZEUS. Pokazane s ↪a wyniki z eksperymentów na sta!lej tar-
czy i z HERA oraz dopasowanie NNLO HERAPDF2.0. Lini ↪a przerywan ↪a zaznaczono
przed!lużenie do obszaru nie uwzgl ↪ednionego w dopasowaniu. [40]
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pomiaru przekroju czynnego w funkcji Q2 dla ca!lego dost ↪epnego na HERA zakresu
x. Pomiar ten jest bardzo precyzyjny dzi ↪eki wykorzystaniu uwspólnionych danych
z H1 i ZEUS, pokrywa obszar blisko pi ↪eciu rz ↪edów wielkości w x i Q2. Wyraźnie
jest widoczne skalowanie Bjorkena, czyli niezależność od Q2 dla x ≈ 0.1 oraz jego
!lamanie, przypisywane obecności gluonów w protonie, dla mniejszych i wi ↪ekszych
wartości x. Ponadto na rysunku 14.3 można zauważyć, że dla ma!lych i średnich
Q2 przekrój czynny na rozpraszanie e−p i e+p jest taki sam. Jednak w okolicy
Q2 = 104 GeV 2 tj. kwadratu masy bozonu Z pojawiaj ↪a si ↪e różnice w wielkości
przekroju czynnego na rozpraszanie elektronów i pozytronów na protonach. Wi ↪aże
si ↪e to z faktem, że tak duże przekazy czterop ↪edu pozwalaj ↪a na wytworzenie bozonu
Z, wi ↪ec cz!lon interferencyjny mi ↪edzy fotonem i bozonem Z zaczyna odgrywać rol ↪e.
Dlatego też funkcja struktury xF3 przyjmuje w tym obszarze niezerowe wartości.
I tak, dla Q2 ≥ 1000 GeV 2, odejmuj ↪ac przekrój czynny na rozpraszanie e+p od
przekroju czynnego na e−p zmierzono funkcj ↪e xF3. Wyniki pokazano na rys.14.4.
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Rysunek 14.4. Funkcja struktury xF3 wyznaczona na podstawie po!l ↪aczonych danych z
H1 i ZEUS. Zaznaczono także przewidywania dopasowania HERAPDF2.0 NLO. Wst ↪ega
reprezentuje niepewności przewidywania. [40]

Wykorzystuj ↪ac fakt bardzo s!labej zależności xF3 od Q2 pomiary te przesuni ↪eto
do Q2 = 1000 GeV 2 i uśredniono za pomoc ↪a tej samej procedury minimalizacji χ2,
jak w przypadku uśredniania danych z H1 i ZEUS. Wyniki pokazano na rys.14.5,
gdzie zosta!ly porównane z przewidywaniami teoretycznymi pochodz ↪acymi z analizy

155



QCD i dopasowania do uśrednionych danych z HERA - HERAPDF2.0.

Bjx
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Rysunek 14.5. Zależność funkcji struktury xF3 od x dla ustalonego Q2 = 1000 GeV2 wy-
znaczona na podstawie po!l ↪aczonych danych z H1 i ZEUS. Zaznaczono także przewidywania
dopasowania HERAPDF2.0 NLO. Wst ↪ega reprezentuje niepewności przewidywania. [40]

Dodatkowo wyca!lkowano wartość xF3 w dwóch przedzia!lach w x i porównano z
przewidywaniami teoretycznymi HERAPDF2.0. Otrzymano nast ↪epuj ↪ace wyniki:

• 0.016 < x < 0.725
HERAPDF2.0: 1.165+0.042

−0.053

Dane: 1.314 ± 0.057 ± 0.057, gdzie pierwsza niepewność oznacza b!l ↪ad staty-
styczny, a druga systematyczny,

• 0 < x < 1
HERAPDF2.0: 1.588+0.078

−0.1

Dane: 1.790 ± 0.078 ± 0.078, gdzie pierwsza niepewność oznacza b!l ↪ad staty-
styczny, a druga systematyczny,
QPM: 5/3

Widać zgodność, w granicach b!l ↪edów, mi ↪edzy pomiarami i przewidywaniami HE-
RAPDF2.0. Dane zgodne s ↪a także z przewidywaniami modelu kwarkowo-partono-
wego (QPM).

W obszarze wysokiego Q2 znacz ↪ac ↪a rol ↪e w rozpraszaniu g!l ↪eboko nieelastycz-
nym zaczyna odgrywać także wymiana pr ↪adów na!ladowanych (CC), czyli bozonów
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W+ i W−. Na HERA, w przeciwieństwie do eksperymentów na sta!lej tarczy, nie
trzeba budować osobnej aparatury pomiarowej, by mierzyć zdarzenia z pr ↪adami
na!ladowanymi. Dla przekazów czterop ↪edu Q2 > 100 GeV 2 s!laby proces ep → νX
zaczyna być mierzalny. Rysunek 14.6 pokazuje pomiar przekroju czynnego dla e+p
z pr ↪adami na!ladowanymi uzyskany przy użyciu po!l ↪aczonych danych H1 i ZEUS. Dla
porównania zaznaczono również osobne pomiary z H1 i ZEUS z okresu HERA I
i HERA II. Widać duż ↪a zgodność danych z poszczególnych pomiarów, a także
znaczny wzrost precyzji wyznaczenia przekroju czynnego po zastosowaniu proce-
dury uśredniaj ↪acej.
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Rysunek 14.6. Przekrój czynny na rozpraszanie e+p przez pr ↪ady na!ladowane, otrzymany
z po!l ↪aczonych danych z HERA, jako funkcja x dla ustlonych przedzia!lów w Q2. Dla
porównania przedstawiono także wyniki z osobnych pomiarów H1 i ZEUS. Dla lepszej
widoczności wyniki lekko rozsuni ↪eto w poziomie. Zaznaczone b!l ↪edy oznaczaj ↪a ca!lkowite
niepewności pomiarowe. [40]

Tak dok!ladne pomiary DIS z HERA dla NC i CC pozwalaj ↪a także na precyzyjne
badanie elektros!labych efektów. Rysunek 14.7 pokazuje przekroje czynne dσ/dQ2

dla pr ↪adów neutralnych i na!ladowanych dla e−p i e+p. Przekroje czynne na roz-
praszanie z pr ↪adami neutralnymi s ↪a znacz ↪aco wi ↪eksze (ok. trzy rz ↪edy wielkości)
dla Q2 ≈ 100 GeV2, gdyż w tym obszarze rozpraszanie g!l ↪eboko nieelastyczne jest
zdominowane przez wymian ↪e fotonu. Jednak dla Q2 ≈ 10000 GeV2, czyli dla Q2

rz ↪edu kwadratu masy bozonów elektros!labych, przekroje czynne na rozpraszanie
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z pr ↪adami na!ladowanymi i neutralnymi s ↪a podobnej wielkości. Demostruje to z
niezwyk!l ↪a precyzj ↪a unifikacj ↪e oddzia!lywań elektros!labych. Ponadto, podobnie jak
na rysunku 14.3, widać także, że póki wymiana fotonu jest dominuj ↪aca, przekroje
czynne z wymian ↪a pr ↪adow neutralnych e−p i e+p s ↪a takie same, a zaczynaj ↪a si ↪e
różnić, gdy cz!lon interferencyjny mi ↪edzy fotonem i bozonem Z zaczyna odgrywać
wi ↪eksz ↪a rol ↪e. Wyniki te demonstruj ↪a, że elektromagnetyczne i s!labe oddzia!lywania
maj ↪a podobn ↪a si!l ↪e dla Q2 ∼ M2

W,Z . Stanowi ↪a one kolejne potwierdzenie QCD, a
ponadto pozwalaj ↪a rozwik!lać wk!lad różnych zapachów kwarków do funkcji g ↪estości
partonowych - poprzez analiz ↪e danych z wymian ↪a W+ i W−.

Dzi ↪eki pomiarom dla dużego Q2 i demonstracji ich zgodności z przewidywa-
niami teoretycznymi HERA udowodni!la, że perturbacyjna chromodynamika kwan-
towa może być stosowana do Q2 rz ↪edu 105 GeV 2, co by!lo jednym z ważnych pytań
stawianych, gdy rozważany by!l projekt budowy zderzacza ep [163].
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Rysunek 14.7. Przekroje czynne dσ/dQ2 na rozpraszanie g!l ↪eboko nieelastyczne e−p i e+p
z pr ↪adami neutralnymi (NC) i na!ladowanymi (CC) w funkcji Q2. Zaznaczono przewi-
dywania dopasowania HERAPDF2 NLO. Wst ↪egi oznaczaj ↪a ca!lkowite niepewności tych
przewidywań. [40]

14.3 Dopasowania QCD

Wperturbacyjnej chromodynamice kwantowej proton jest opisany funkcjami g ↪estości
partonowych f(x), które oznaczaj ↪a prawdopodobieństwo rozproszenia na partonie
(tzn. kwarku lub gluonie), posiadaj ↪acym u!lamek p ↪edu protonu x. To prawdopo-
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dobieństwo zależy od skali, w której proton jest próbkowany. Dla inkluzywnego
DIS, skal ↪e t ↪a przyjmuje si ↪e równ ↪a Q2. Funkcje g ↪estości partonowych s ↪a zwykle
przedstawiane jako xf(x) i nazywane PDF (parton distribution functions). Pertur-
bacyjna QCD daje możliwość ewolucji rozk!ladów kwarków i gluonów określonych
dla pocz ↪atkowej wartości Q

2
min za pomoc ↪a systemu równań różniczko-ca!lkowych np.

równań DGLAP - jak opisano w rozdziale 3. Jednak QCD nie przewiduje rozk!ladów
partonowych w wyj́sciowej skali. Te rozk!lady musz ↪a być określone z dopasowań do
danych przy użyciu jakiej́s parametryzacji. Istniej ↪a grupy zajmuj ↪ace si ↪e global-
nymi dopasowaniami do szerokiego spektrum danych z wielu eksperymentów np.
CTEQ [164], MRST [165], ABM [166] lub NNPDF [167]. Wykorzystuj ↪a one oprócz
danych z HERA także dane z eksperymentów na sta!lej tarczy i zderzaczy hadro-
nowych. Specyfik ↪a HERAPDF jest to, że używa wy!l ↪acznie danych z HERA, czyli
analiza QCD oparta jest na pojedynczym, spójnym, bardzo precyzyjnym zestawie
pomiarów dla pr ↪adów neutralnych i na!ladowanych. Pozwala to unikn ↪ać stosowania
wielu poprawek i za!lożeń np. zwi ↪azanych z deuteronem lub ci ↪eżkimi jonami. Dane z
HERA dostarczaj ↪a pomiarów przekrojów czynnych na DIS w bardzo szerokim zakre-
sie x iQ2 dla oddzia!lywania z pr ↪adami neutralnymi i na!ladowanymi. Różnica mi ↪edzy
przekrojem czynnym na rozpraszanie z pr ↪adami neutralnymi i na!ladowanymi e−p i
e+p pozwala określić rozk!lad kwarków walencyjnych. Dane CC dla e+p w sposób
szczególny informuj ↪a o rozk!ladzie walencyjnych kwarków dolnych (d) w protonie.
Pomiary przekroju czynnego dla ma!lych Q2 dostarczaj ↪a informacji o rozk!ladzie
kwarków morza o ma!lym x i gluonów. Informacji na temat gluonów dostarcza
też pomiar pod!lużnej funkcji struktury protonu i !lamanie skalowania.

Przewiduje si ↪e, że perturbacyjna QCD nie dzia!la poniżej Q2 = 1 GeV2. W
zwi ↪azku z tym, do analizy HERAPDF używa si ↪e pomiarów wykonanych powyżej tej
wartości. Konkretn ↪a wartość Q2

min ustalono analizuj ↪ac χ2 na stopień swobody dla
dopasowań używaj ↪acych różnych Q2

min - rys.14.8. Wybrano Q2
min = 3.5 GeV 2, gdyż

poniżej tej wartości obserwuje si ↪e nie tylko silny wzrost χ2/stopień swobody, ale
także χ2/stopień swobody zaczyna być wi ↪eksze dla NNLO niż dla NLO. Rozk!lady
wej́sciowe parametryzuje si ↪e w postaci:

xf(x) = AxB(1− x)C(1 +Dx+ Ex2) (14.7)

dla poszczególnych zapachów kwarków walencyjnych oraz gluonów i kwarków morza.
Dopasowanie do danych zebranych dla skali Q2

min stanowi rozk!lad wyj́sciowy funkcji
PDF, który jest nast ↪epnie ewoluowany do innych wartości x i Q2, gdzie może być
skonfrontowany z danymi. Na tej podstawie, stosuj ↪ac metod ↪e minimalizacji χ2,
wyznacza si ↪e parametry dopasowania.

Celem wyznaczenia dopasowań do pomiarów z HERA stosuje si ↪e oprogramowa-
nie HERAFitter [169]. Zestaw przewidywań rozk!ladów g ↪estości partonowych HE-
RAPDF1.0 [122] jest oparty na pomiarach inkluzywnych przekrojów czynnych z
HERA I, zaś HERAPDF2.0 korzysta z kompletnych po!l ↪aczonych danych H1 i ZEUS
z ca!lego okresu dzia!lania HERA [40]. Niepewności wyznaczenia PDF otrzymuje
si ↪e poprzez dodanie w kwadracie niepewności eksperymentalnych oraz niepewności
zwi ↪azanych z modelem i z parametryzacj ↪a.

Wzrastaj ↪aca precyzja danych sprawia, że analiza g ↪estości partonowych wymaga
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Rysunek 14.8. Zależność χ2/stopień swobody od Q2
min dla dopasowań LO, NLO i NNLO

do uśrednionych danych z HERA. Pokazano także dopasowanie NLO do danych z HERA I.
Wszystkie dopasowania używaj ↪a parametryzacji ci ↪eżkich kwarków - RTOPT [168]. [40]
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zastosowania poprawek coraz wyższego rz ↪edu. HERAPDF2.0 dostarczy!la dopa-
sowań w rz ↪edzie LO, NLO i NNLO. Na rys.14.9 pokazano przewidywania rozk!ladu
kwarków walencyjnych u (xuv) i d (xdv), oraz kwarków morza (xS) i gluonów (xg)
dla dopasowań HERAPDF2.0 NLO (rysunek lewy) i HERAPDF2.0 NNLO (rysunek
prawy). Różnymi kolorami zaznaczono niepewności eksperymentalne (niewielkie w
zwi ↪azku z wysok ↪a precyzj ↪a i spójności ↪a danych wej́sciowych) oraz te zwi ↪azane z mo-
delem i parametryzacj ↪a. G!lówne różnice mi ↪edzy HERAPDF2.0 w NLO i NNLO
można zaobserwować dla kwarków morza i gluonów. Rozk!lady dla kwarków walen-
cyjnych s ↪a praktycznie niezmienione.
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Rysunek 14.9. Funkcje rozk!ladów partonowych dla kwarków walencyjnych u (xuv) i d
(xdv), oraz kwarków morza (xS) i gluonów (xg) dla dopasowań HERAPDF2.0 NLO (ry-
sunek lewy) i HERAPDF2.0 NNLO (rysunek prawy). Różnymi kolorami zaznaczono nie-
pewności eksperymentalne oraz te zwi ↪azane z modelem i parametryzacj ↪a. Rozk!lady dla
gluonów i kwarków morza s ↪a pomniejszone czynnikiem 20. [40]

Przy pomocy analizy QCD i dopasowań do danych z HERA można także wyzna-
czyć wartość sta!lej sprz ↪eżenia oddzia!lywań silnych - αs. W tym celu do pomiarów
inkluzywnych przekrojów czynnych dodano także pomiary przekrojów czynnych na
produkcj ↪e dżetów w eksperymentach H1 i ZEUS. Dopasowanie do tak rozszerzo-
nych danych nosi nazw ↪e HERAPDF2.0Jets. W tej analizie αs jest traktowane jako
swobodny parametr i wyznaczane z dopasowania. Otrzymana wartość wynosi:

αs(M
2
Z) = 0.1183± 0.0009(exp)± 0.0005(mod/par)± 0.0012(hadr)+0.0037

−0.0030(skala)
(14.8)

gdzie pierwsza niepewność oznaczaj ↪aca niepewność eksperymentaln ↪a jest bardzo
ma!la, co świadczy o dużej dok!ladności i wzajemnej konsystencji danych doświad-
czalnych. Kolejne niepewności pochodz ↪a z niedok!ladności modelu i parametryzacji
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użytych do dopasowania, modelu hadronizacji oraz niepewności skali renormaliza-
cyjnej i faktoryzacyjnej. Wartość αs otrzymana na HERA jest w bardzo dobrej
zgodności ze średni ↪a światow ↪a, która wynosi:

αs(M
2
Z) = 0.1185. (14.9)

HERAPDF2.0 stanowi końcowe opracowanie rozk!ladów g ↪estości partonowych
opartych na danych z HERA, jednak przewidywania te można uścíslać uwzgl ↪edniaj ↪ac
np. dane z LHC [18–23], które - jak widać na rys.14.1 znacz ↪aco rozszerzaj ↪a prze-
strzeń kinematyczn ↪a dost ↪epn ↪a na HERA. Do wyników z HERA dodawane s ↪a wyniki
precyzyjnego pomiaru przekrojów czynnych na inkluzywn ↪a produkcj ↪e bozonów poś-
rednicz ↪acych Z i W oraz na produkcj ↪e dżetów poprawiaj ↪ac w ten sposób opisy
g ↪estości partonowych, których dostarczy!la HERA. Na rysunku 14.10 przedstawiono
rozk!lady g ↪estości gluonów i kwarków morza w oparciu o dane z HERA wzbogacone
znajomości ↪a precyzyjnie zmierzonych przekrojów czynnych na produkcj ↪e dżetów
w eksperymencie ATLAS. Natomiast na rysunku 14.11 pokazano rozk!lad lekkich
kwarków walencyjnych w oparciu o pomiary z HERA uzupe!lnione wynikami po-
miaru asymetrii !ladunkowej mionów z rozpadu bozonów W w eksperymencie CMS.
Dolna cz ↪eść rysunku pokazuje, jak dane z eksperymentów ATLAS i CMS przyczyni!ly
si ↪e do poprawy opisu g ↪estości partonowych.
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Rysunek 14.10. Rozk!lad g ↪estości gluonów xg(x) (rysunek lewy) i kwarków morza (ry-
sunek prawy) w funkcji x dla Q2 = 1.9 GeV 2. Zacieniony obszar to dopasowanie
do danych z HERA. Wst ↪ega zaznaczona lini ↪a ci ↪ag!l ↪a oznacza dopasowanie do danych z
HERA uzupe!lnionych pomiarami przekrojów czynnych na produkcj ↪e dżetów z eksperymentu
ATLAS. Pozosta!le wst ↪egi oznaczaj ↪a dopasowanie do danych z HERA z wybranymi pomia-
rami z eksperymentu ATLAS. Na dolnym rysunku rozk!lady s ↪a znormalizowane do jedynki,
celem lepszego porównania niepewności. [19]

W ten sposób pomiary wysokiej precyzji z HERA stanowi ↪a nie tylko źród!lo
wiedzy o rozk!ladach partonów w protonie używanej w obliczeniach teoretycznych i
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Rysunek 14.11. Rozk!lad g ↪estości kwarków walencyjnych u (rysunek lewy) i d (rysunek
prawy) dla Q2 równego kwadratowi masy bozonu W . Obszar zaznaczony ukośnymi liniami
to dopasowanie do danych z HERA. Wst ↪ega oznacza dopasowanie do danych z HERA
uzupe!lnionych pomiarami asymetrii !ladunkowej mionów z rozpadu bozonu W w ekspery-
mencie CMS. Na dolnym rysunku rozk!lady s ↪a znormalizowane do jedynki, celem lepszego
porównania niepewności. Zmian ↪e g ↪estości partonowych w porównaniu do pomiarów opar-
tych wy!l ↪acznie na danych z HERA zaznaczono czarn ↪a lini ↪a. [21]

symulacjach Monte Carlo w obecnych eksperymentach. Stanowi ↪a one także baz ↪e w
oparciu o któr ↪a przewidywania z LHC s ↪a weryfikowane, by poźniej wspólnie z danymi
z HERA być użyte do jeszcze dok!ladniejszego wyznaczenia g ↪estości partonowych w
protonie.
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15 Glossary

BFKL
Równania ewolucyjne Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov. Określaj ↪a one w jaki
sposób rozk!lady kwarków, antykwarków i gluonów ewoluuj ↪a zQ

2, w momencie,
gdy znane s ↪a dla jakiej́s pocz ↪atkowej skali Q

2
min. Równania te sumuj ↪a wiod ↪ace

cz!lony typu αs log 1/x przy zachowaniu pe!lnej zależności od Q2.

BH
Proces Bethego-Heitler (ep → eγp). Zdarzeń tego procesu używa si ↪e do po-
miaru świetlności na HERA.

BDC
Tylna komora dryfowa w eksperymencie H1.

BST
Tylny krzemowy detektor śladu w eksperymencie H1.

CT
Centralny detektor śladów.

DIS
G!l ↪eboko nieelastyczne rozpraszanie. W tej rozprawie zajmujemy si ↪e g!l ↪eboko
nieelastycznym rozpraszaniem elektronów i pozytronów na protonach.

DGLAP
Równania ewolucyjne Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi. Równania
te określaj ↪a w jaki sposób rozk!lady kwarków, antykwarków i gluonów ewo-
luuj ↪a z Q2, w momencie, gdy znane s ↪a dla jakiej́s pocz ↪atkowej skali Q2

min.
Równania te w najniższym rz ↪edzie wysumowuj ↪a wiod ↪ace pot ↪egi w logQ2, tzn.
dla każdego dodatkowego czynnika αs tylko wiod ↪ace cz!lony w logQ2 towa-
rzysz ↪ace temu czynnikowi s ↪a zachowywane.

Fotoprodukcja
Rozpraszanie elektronów na protonach z bardzo ma!lym przekazem czterop ↪edu
Q2 ≈ 0.

FSR
Radiacja fotonu z elektronu po oddzia!lywaniu z protonem.

HERAPDF
Analiza w ramach perturbacyjnej chromodynamiki kwantowej maj ↪aca na celu
wyznaczenie funkcji g ↪estości partonowych w protonie na podstawie dopasowań
do istniej ↪acych danych dla pewnej skali wyj́sciowej i zastosowaniu równań ewo-
lucyjnych.

HFS
Hadronowy stan końcowy, czyli hadronowe produkty oddzia!lywania, które do-
cieraj ↪a do detektora.
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ISR
Radiacja fotonu z elektronu przed oddzia!lywaniem.

Model dipolowy
Model fenomenologiczny opisuj ↪acy rozpraszanie elektronu na protonie dla bar-
dzo ma!lych x. W uk!ladzie spoczynkowym protonu oddzia!lywanie to można
opisać w trzech krokach: pierwsze wirtualny foton γ∗ ulega kwantowej fluktu-
acji na par ↪e kwark-anykwark, czyli kolorowy dipol - proces ten można opisać
przez QCD, później para qq̄ elastycznie rozprasza si ↪e na protonie, a w końcu
nast ↪epuje po!l ↪aczenie pary qq̄ i utworzenie wirtualnego fotonu. Amplituda
ca!lego procesu jest iloczynem amplitud tych trzech procesów sk!ladowych.

Model fraktalny
Model fenomenologiczny oparty na obserwacji samopodobieństwa struktury
protonu dla ma!lych x opisuj ↪acy strukture protonu za pomoc ↪a fraktala.

Relacja Callana-Grossa
Znikanie pod!lużnej funkcji struktury FL w modelu kwarkowo-partonowym,
jako efekt zachowania helicity, który nie pozwala na absorpcj ↪e pod!lużnie spo-
laryzowanych fotonów w kwarkach tj. partonach o spinie po!lówkowym. Eks-
perymentalnie zosta!lo udowodnione, że pod!lużna funkcja struktury protonu
jest niezerowa.

Skalowanie Bjorkena
Brak zależności funkcji struktury protonu F2 od Q2. Doświadczenia wykaza!ly,
że skalowanie to jest prawdziwe tylko dla x ≈ 0.1. Poza tym obszarem mówimy
o !lamaniu skalowania Bjorkena.

SpaCal
Kalorymetr spaghetti w eksperymencie H1, umieszczony w tylnej cz ↪eści detek-
tora i pozwalaj ↪acy na precyzyjny pomiar rozproszonego elektronu w zdarze-
niach DIS o ma!lym Q2.

QCD
Chromodynamika kwantowa. Obecnie fundamentalna teoria oddzia!lywań sil-
nych, ogólniejsza niż model kwarkowo-partonowy.

QPM
Model kwarkowo-partonowy - pierwotny model oddzia!lywań g!l ↪eboko nieela-
stycznego rozpraszania elektronu na protonie. W modelu tym g!l ↪eboko nie-
elastyczne rozpraszanie elektronu na protonie opisywane jest w tzw. uk!ladzie
nieskończonego p ↪edu protonu. W tym uk!ladzie proton porusza si ↪e bardzo
szybko, tak że relatywistyczna dylatacja czasu spowalnia wzajemne oddzia!lywanie
partonów. Sprawia to, że uderzony kwark wydaje si ↪e swobodny podczas
krótkiego czasu oddzia!lywania z wirtualnym fotonem.
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Podzi ↪ekowania

Z ca!l ↪a pewności ↪a ta monografia nie powsta!laby, gdyby nie ci ↪ag!le zach ↪ety moich
koleżnek i kolegów z Instytutu Fizyki J ↪adrowej i Akademii Górniczo-Hutniczej w
Krakowie. Dlatego też, im w pierwszym rz ↪edzie chcia!labym podzi ↪ekować. Bardzo
serdecznie dzi ↪ekuj ↪e pani prof. Grażynie 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-
nis!lawowi Mikockiemu za wszelk ↪a pomoc, rady i wskazówki dotycz ↪ace procesu habi-
litacyjnego, a nade wszystko za ci ↪ag!le przypominanie o konieczności kontynuowania
spisywania tego manuskryptu.

Szczególnie gor ↪ace podzi ↪ekowania kieruj ↪e do pani profesor Grażyny Nowak, pana
profesora Jacka Turnau’a i pana profesora Mariusza Przybycienia za wielokrotne
uważne czytanie tej pracy. Dzieki Waszym komentarzom zrozumia!lam nie tylko
pewne subtelności dotyczace fizyki, ale także jasne sta!ly sie dla mnie niektóre tajniki
poprawnej polszczyzny, jak np. użycie imies!lowu w zdaniach wielokrotnie z!lożonych,
odmiana nazw w!lasnych itp. Oczywíscie najciekawsze okaza!lo si ↪e zajdowanie pol-
skich odpowiedników dla takich s!lów jak alignment, minimum bias, hit, run, bin ...

Dzi ↪ekuj ↪e także moim koleżankom i kolegom z grupy zajmuj ↪acej si ↪e pomiarem
funkcji struktury w H1, a w szczególności 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
którymi mia!lam okazje pracować w pi ↪eknie po!lożonym laboratorium DESY-Zeuthen.

Podzi ↪ekowania kieruj ↪e także do cz!lonków grupy ZEUS: dr Kunihiro Nagano, dr
Shimy Shimizu, prof. Aharona Leviego, prof. Haliny Abramowicz, dr Tima Na-
msoo, dr Daniela Kollara i wszystkich z którymi wspó!lpracowa!lam w ramach anlizy
pod!lużnej funkcji struktury. To w!laśnie przy tej analizie uczy!lam si ↪e, jak bardzo
różnić si ↪e mog ↪a rzeczy pozornie identyczne, czyli jak elementy analizy proste w H1
stawa!ly si ↪e niemal niewykonalne w ZEUS i odwrotnie.

Na koniec, dziekuj ↪e moim rodzicom i mojemu m ↪eżowi, który także zada!l sobie
trud przeczytania i skorygowania tego manuskryptu, dzi ↪ekuj ↪e moim dzieciom, czyli
tym wszystkim, których obecność nadaje sens wszelkim staraniom. Dzi ↪ekuj ↪e też
moim nauczycielom, a zw!laszcza ś.p. panu Zbigniewowi Zarembie, który niejedno-
krotnie za!lamywa!l r ↪ece nad nasz ↪a klas ↪a ubolewaj ↪ac, że fizyków to z nas nie uda si ↪e
zrobić.
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