Struktura protonu

Elementy fizyki czgstek elementarnych

Wyktad IV
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e struktura protonu
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e wyznaczanie funkcji struktury



Rozpraszanie elastyczne

“Klasyczne” zderzenie sprezyste:

“sonda” (“pocisk”) o masie m
| energii F/ rozprasza sie na
“tarczy” o masie M

,-/1<’“=(E’,?’ )

___________,_f./ﬁ_@____.(\l 0
N

Kinematyka

Zagadnienie to mozemy rozwigzaé w oparciu o
zasady zachowania energii i pedu.

Jednak znajomos¢ energii czgstki padajgcej
nie wystarcza do wyznaczenia energii i pedow
stanu koncowego.

Musimy wprowadzi¢ jeden dodatkowy parametr,
np. parametr zderzenia b

W przypadku zderzen czgstek nie jestedSmy w
stanie kontrolowaC b =- wygodniej uzyC jako
parametru np. kata rozproszenia 6



Rozpraszanie elastyczne

,!/k’“=(E’,T3’)
___________,_f_’_ﬁ_@____@ 0
N

W rozpraszaniu czgstek wprowadzamy
dodatkowe zmienne:

o przekaz energii v = E — E’

o przekaz czteropedu: ¢ = kH—EK'#

Kinematyka I

Z zasad zachowanie energii i pedu:
Q2 = —¢° = 2Mv

(niezmiennik transformacji Lorenza)

Energia rozproszonego pocisku i przekaz
czteropedu wyrazajg sie przez Kkat
rozproszenia 6. W granicy E > m:

E

E' = o <
1+ 57(1 —cos0)

0
Q> 2EFE'(1 —cosf) = 4EE'sin? 5

A.F.Zarnecki
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Wyniki pomiarow
rozpraszania czgstek o na cienkigj

ztote] folii przeprowadzonych przez
H.Geigera i E.Marsdena:

Au target Phil. Mag. xxi, 669 (1911)

%
\
w L@
S %
8| [ \
N— ®
o . \*
Z \ Atom has
\ *¢substructure
\ te,

kat rozproszenia 6 —

Doswiadczenie Rutherforda I

Zaobserwowano rozproszenia czgstek o pod
bardzo duzymi katami, czego nie mozna byto
wyjasniC w modelu “ciastka z rodzynkami” za-
proponowanym przez Thomsona

“To byto tak jakbyscie wystrzelili
pietnastocalowy pocisk w kierunku kawatka
bibutki, a on odbit sie i was uderzyt.”

E. Rutherford

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 3



Doswiadczenie Rutherforda I
Ja

Model Rutherforda —

______________

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

R
Caty dodatni fadunek atomu (10 °m)

skupiony jest w praktycznie punktowym
—14 .
(10 ~ m) jadrze

Przechodzgca czgstka zawsze czuje caty
tadunek dodatni = katy rozproszenia sg
duzo wieksze niz przy ciggtym rozktadzie

tadunku
A.F.Zarnecki Wyktad IV 4




Doswiadczenie Rutherforda I

Kat brytowy mozemy wyrazic przez przekaz
Obserwowany rozktad kagtowy rozpros- czteropedu Q2
zonych czgstek o proporcjonalny jest do

PrzekrQj czynny

2 l(1 _
tzw. rézniczkowego przekroju czynnego Q2 = 2k E/(l_ cos9)
na rozpraszanie czastki o fadunku e w po- dQ* = 2EE sint do
tencjale kulombowskim tadunku Ze: dQ = 2rsinfd) = — dQ2
5 EE'
N(0) ~ do — Z Otrzymujemy wzdr na rozpraszanie
ds2 4F2sin*§ Rutherforda w postaci:
Wzér Rutherforda
. . . . . do 4ra’Z? E'
(zaniedbujemy odrzut jgdra i efekty spinowe) = :
dQ? Q4 E
Skonczone prawdopodobienstwo (czynnik £ uwzglednia odrzut jadra)

rozproszenia 0 = 7 |

Oddziatlywanie - = 6;22—02 ~ é

A.F.Zarnecki Wyktad IV 5



Rozpraszanie elastyczne I
Rozdzielczos¢

Ze wzrostem przekazu czteropedu Q2
maleje dtugosc fali wymienianego fotonu.

“miekki” foton
Model Rutherforda - rozpraszanie na jadrze mate Q2

Model Rutherforda zatamuje sie
— stajemy sie czuli na wewnetrzng
budowe jadra...

posrednie Q2

a potem na rozmiary nukleonow... twardy foton

duze Q2

WU
oG

A.F.Zarnecki Wyktad IV



e Wieksze Q2 = wieksze “powickszenie”

A.F.Zarnecki Wyktad IV 7



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Czynniki postaci

Skonczone rozmiary “tarczy” (jadra, nukleonu) wprowadzajg modyfikacje
do wyrazenia na przekrdj czynny:

do _ (4o [F?)]?
i = lie) . [r@)

gdzie F(Q?) jest tzw. czynnikiem postaci (form factor),
odzwierciedlajgcym przestrzenny rozktad tadunku tarczy (transformata Fouriera).

Dla sferycznie symetrycznego rozktadu tadunku i matych wartoéci Q2:

F(Q%) =~ 1—%QQ(R2>—|—...

Pomiar F(Q?2) w rozpraszaniu elektronéw przy E ~500 MeV pozwolit na doktadny po-
miar rozktadu fadunkow w réznych jgdrach atomowych (odwrotna transformata Fouriera).

A.F.Zarnecki Wyktad IV 8



Rozpraszanie elastyczne I
Czynniki postaci

Ze wzrostem energii wigzek mozna tez byto
zmierzy¢ czynnik postaci protonu:

A | IDi;Johla pr:atoulw folrmrfac:or[ I ; . 07
- im B ] Parametryzacja wynikow:
- 7] > -2
10" B 2 Q
% = = F ~ 1
e : (@) < + O.71G€V2>
gl_l‘-,‘“' = i 1 2 2
—2 e - R ~
L ] 6\ 0.71 GeV2
: i _ 12
- i = R = \/ ~ 4 GeV 1
10-30 O | 2'5 I Sln [ R | %5 " R w8 0.71 G€V2
' —4* (GeV/e)? ~ 0.8 fm

A.F.Zarnecki Wyktad IV 9



Do tej pory rozwazaliSmy tylko
rozpraszanie elastyczne, czyli
takie dla ktérych “tarcza” (jak i

Rozpraszanie nieelatyczne

Rozpraszanie e He

Rozktad energii elektronbw o energii 400 MeV,
rozproszonych na jadrach He pod kgtem 45°:

czgstka padajaca - “pocisk”) po- | e moeinds
zostawata niezmieniona. i iy sz || |
elost.rozpr. e-He |
W r(?zpraszanlu elastyczhym g i | | |
energia rozproszonego pocisku ; Sremes |
. . . , s K rozmyte przez I =
jest jednoznacznie okresSlona ruch FEMSS . gkl |
- 1 AT, _
przez kat rozproszenia: 2 'ﬁ___: \
g - | I e
5o E 250 E?;J?-‘Iev 350 ‘:00
1+ £(1 - cos)
Oprécz elastycznego rozpraszaniae-He (M = Mg,)
EFE'(1 — cos#) . . . ©
= M = widoczne jest rozpraszanie e-p (M = myp)
E — F'
A.F.Zarnecki Wyktad IV 10



Rozpraszanie nieelastyczne I
Rozpraszanie ep

Bardzo podobng strukture widma energii elekironow Pierwsze (od prawej) maksimum
obserwujemy w rozpraszaniu na protonach: to rozpraszanie elastyczne.

W

. E=10 GeV
B 0=6°

Kolejne to produkcja stanow
wzbudzonych protonu (rezonan-
sOw barionowych) o masach
pomiedzy 1i2 GeV.

(elastic*0.25) t

d*6/dQdE ub/GeVist]
N
o
\

N
\
==

t
1.5 ﬁ #t ﬁ
+;§“*”+ i ]
L W@W ¢ W Masa stanu koncowego:
L LAR) ¢
+ . W2 = M?+2M(E - E') - Q°
- i 2 : /
0! FA L TNV AN | rosnie dla malejacego E'.
E[GeV]

Skad ciggte widmo w obszarze gteboko-nieelastycznym (W > M) E’ < 8 GeV ?

A.F.Zarnecki Wyktad IV 11



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

PrzekrQj czynny ep

Stosunek  przekroju  czynnego na I - =2 Cev
rozpraszanie nieelastyczne przy 5 AT
ustalonym T do przekroju czynnego o'l

na rozpraszanie elastyczne na tadunku
punktowym (o asot¢)

"'~~,Ke|ostic
Ta sama zalezno$é od Q2 !!! 3L ]
= elastyczne rozpraszanie na i
—4
punktowych partonach 10 b

Model zaproponowany przez Feynman'a w 1969 roku

A.F.Zarnecki Wyktad IV 12



Model partonowy

Rozpraszanie elektronu na partonie

o tadunku eq:

COS™ —

do 47'('0(263
aQ2 Q4
Czton cos? 2

2

Spin partonu na razie pomijamy (...)

Z kinematyki mozemy wyznaczy¢
efektywng mase partonu:

<3

(5)

pochodzi od spinu elektronu.

QQ
v

QQ
2Mv

Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne I

Przekrdj czynny na rozpraszanie
na protonie ztozonym z partonow:

d 4ra’ [ E' 0
° = I (=) Fa(x) - cos? = + ...
dx dQ? Q4 E 2

gdzie F>(x) - funkcja struktury

F>(x) zdefiniowana jest w oparciu o
gestosci prawdopodobienstwa qg(x)
znalezienia partonu ¢ 0 masie m = x M

Fo(z) = Y e;aq(x)

partony q

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 13



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne I

Skalowanie Bjorkena

FUHijQ struktury FQ(CE? Qz) mozna r = 0.25
zdefiniowac niezaleznie od modelu (!). “°r

gidll
Sukcesem modelu partonowego byta ob- 03| % |74 ¢ pave *ﬂr ‘%‘ %‘
serwacja skalowania F>(z,Q2), czyli
braku zalezno$ci od Q2 (wynikajacego z
elastycznego rozpraszania na partonach)

0.2 —

0.1

Jest to tzw. skalowanie Bjorkena, zapos- 0* [Gev/er
tulowane przez Bjorkena w 1968 roku.

Zmienna x czesto nazywana jest zmienng
bjorkenowskag

A.F.Zarnecki Wyktad IV 14



Kwarki

Model Gell-Mann’a i Zweig'a

W potowie lat 60 obserwowana symetria w Swiecie znanych czgstek elementarnych
doprowadzita Gell-Mann’a i Zweig’a do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

SA SA
-yz 0 +£{2 g
n p “‘:.‘x I
/ @ g
e A,x0¢1 ezt
(dds)", (ﬁd%) ’ (aus)
o o
B @y 2 50 (uss)

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 15



Kwarki I
Model Gell-Mann’a i Zweig'a

Para kwark-antykwark tworzytaby mezony  Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa:

S4 e bardzo masywne

+1
Lo r o silnie zwigzane

Z drugiej strony model partony w modelu
¥4 20 N\ partonowym:

e e/ e quasi-swobodne
e - 4

Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkow Czy partony to kwarki ?

(u, d, s) mozna byto wyttumaczy¢ spektrum  To wcale nie byto takie oczywiste...
wszystkich znanych czgstek.

A.F.Zarnecki Wyktad IV 16



Kwarki a partony I

Wyniki pomiaru 2x F4y / F5:

Spin partonow

Petne wyrazenie na przekrdj czynny w rozpraszaniu

gteboko-nieelastycznym e*p: e e
15k ¥ 12<q¥ <16
do 47roz2.<£’). | }
de dQ?2 — zQ* E % % ! |
Y @ L0 o1t w
[Fz(x) COS 5 + 2xF1(x) 2M2x25m 5 H?H}}} {ﬂ \ }
gdzie w zaleznosci od spinu s partondw: %
Fi(x) = O dla s=0
1 spin
2$F1($) == FQ(w) dla s = 5 o —— Ul,s 1 =,!_qz_ s 1,ID

= Partony maja spin 5
(jak kwarki)

A.F.Zarnecki Wyktad IV 17



¥ adunki kwarkoéw

W oddziatywaniach e*, = mierzymy:
FsN(z) = ) e wq(x)
q
ale w oddziatywaniach neutrin:

F¥N(@@) = Y aq(x)
q

— V@) = () BV@)

gdzie (eZ) jest $rednim kwadratem
tadunku partonu.

Dla kwarkow oczekujemy (dla A = 27)
5

2y _
) = 1g

q

Kwarki a partony I

Porownanie pomiarow F5V (z) i 28 F5N (2)
(1972):

® £, (GGM), g2 >1

x % F,* (SLAC), g2 >1

x
Fao(x) X
i x
X

04 |-

0 0.2 04 0.6

= Partony majg tadunki takie jak kwarki...

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 18



Kwarki a partony I

t adunki partondw mozna tez sprawdzi¢ w pomiarze:

¥ adunki kwarkow

+ - o(ete™ — hadrony) 5
Re e — ~ 3.
octh(ete— — putu) ijeq
Dla 3 kwarkow (u,d,s) oczekujemy R ~ 2, dla Ecys > 4 GeV = R ~ 22 (u,d,s,0)
Po uwzglednieniu poprawek E 6 . BESH(1998)
. , o (1] 3 ® BESII (1999)
wyzszych rzedow  wyniki > S5 O Gamma2
doswiadczalne bardzo do- = g | T P
brze to potwierdzaja. sl
Zgodno$é  zawdzieczamy J]H ﬂ%%ﬂ%@
czynnikowi 3 we wzorze na R 2 ] %H
— liczba “koloréw” w jakich 1 B PUE— PO PR .
wystepuja kwarki/partony E__ (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad IV 19



T T T T 711 | T T T TTTT
103__ Jhy T Z __
= y(2S) =
0% =
0 P A : e
: . -
o . _
1 E_ . f ++++J +Mw *T _E
i é
- _
10" +T|||||| ENEEEE EEEE
1 10 10
\s (GeV)
A.F.Zarnecki Wyktad IV 20



Struktura protonu

If the Proton is:

Funkcja struktury F>

A quark

W modelu partonowym

F> (x) p— Z eg xq( g;) Three valence quarks
q
NajWikazy Wk*ad dO F2 (CB) prOtonU Three bound valence quarks
= kwark u : : : §

e najwieksza gestosc

Valence, Sea quarks, gluons

: | e
:

o fadunek %

2 2
len] = 4leg

A.F.Zarnecki Wyktad IV 21



Struktura protonu I

Gluony
Wyniki pomiaréw:
Jak duzg role odgrywajg gluony ? 10
Jhdx o [F2N ax
Mozemy to sprawdzi¢ liczgc catke po x z F>(x). i Oé};dx
Gdyby caty ped protonu niesiony byt przez kwarki N -
0,6'- \5 uon ’
13 + %‘?‘i’%b*i"ﬂ—% . [}CDJ
/dwFQVN(:I;) = = / deFSN () = 1 al kwarki 7
W <A4r=1fm
q
0;1 0,9!. 0,?2 0,?1
10 102
G?, Gey:—

Kwarki niosg jedynie okoto potowy pedu nukleonéw = gluony sa bardzo wazne !...

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Ewolucja QCD

Gluony przenoszg  oddziatywania
miedzy kwarkami, ale mogg takze
kreowaC dodatkowe pary kwark-

antykwark (tzw. kwarki morza).

Im  doktadniej przygladamy sie
protonowi (wyzsze Q<) tym wiecej
partonow (kwarkéw i gluonow) widz-
imy

Proton <

Struktura protonu I

» 9
s M
s

%

Sl

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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t amanie skalowania

Chromodynamika  kwantowa  (QCD)
przewiduje, ze rozktady kwarkéw (a wiec |
funkcje strukture) powinny zalezeé¢ od Q2

Dla matych warto$ci x:
Fo(z, Q%) rodnie z Q2.

Dla duzych wartosci x:
Fo(z,Q2%) maleje z Q2.

= skalowanie byto szczesliwym zbiegiem
okolicznosci !...

Struktura protonu

&)
[P} 1
"é + x=0.015
Z ¥
- ! + x=0.045
% o
¢ 0 K
0 *
0.8 |- . KR
& oo 00 040 ° g ¢ x=0.080
i be :
A? b 80 o0 Ced Ce R x=0.125
0.6 |- <>-<><’°<> Oe0 Ca® @ g0 ¢.
% ¢ =075
Q
0 o0 0.0 ¢ OQQ d%
5o . x=0.225
©
000 g O o 040 ¢.
0.4 [ ° x=0.275
o o * e +
+ O e oo e x=0.350
+ ¢¢¢ % © .o
e}
0.2 [~ % oe o o x=0.450
¢(x)=0.05i,
¢ .
® CCFR ® e e o o, x=0.550
O NMC
(i=0)  ® o o o o o o *=0.650
0 \\\‘ \\\\\\‘ L L \\\‘ L | T S
1 10 102 10

Q* (GeVH)

A.F.Zarnecki
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Pomiary na tarczach

W wiekszosci eksperymentéw mierzgcych strukture protonu
w doswiadczeniach na tarczach rozpraszano . lub v,.

Dtugi tor mionu w detektorze =- dobra identyfikacja, doktadny pomiar
Przypadek z eksperymentu NuTeV:

| e oy L= | | Sl ey ol el Tt o e Eoar SApr o= O OS5 - O ST

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ N N NEN [ 10 s 1S | S I (5 1 [xo1[35][2=][ 32]

HH [LEARRARRERE L AR 1

Produkty rozbicia protonu majg naogot mate energie (duzy btgd pomiaru)

= analiza oparta na pomiarze rozproszonego leptonu




Pomiary na tarczach

Doswiadczenia z rozpraszaniem
wigzek elektrondw, miondw i neutrin
na tarczach pozwolity na doktadny
pomiar rozktadow kwarkéw w pro-
tonie w obszarze:

Q2 < 200 GeV?
r > 0.001

Dolne ograniczenie na x wynika
z warunku Q2 > 0.3 GeV-Z.
Dla mniejszych wartosci Q2 model
partonowy zatamuije sie.

HERA I

Projekt HERA

Badanie struktury protonu w obszarze:
» bardzo duzych wartosci Q2; Q2 ~ 10%GeV/?

» oraz bardzo matych wartoéci z; =z ~ 10~4

Wigzki przeciwbiezne elektron(pozyton)—proton:

E, <

Fe =

®
|

Q

Vs

920 GeV

27 GeV

4E,Ee ~ 10° GeV?
318 GeV

Dostepna energia o rzad wielkosci wieksza niz w
dodwiadczeniach na tarczy...

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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Obszar badan

Projekt HERA umozliwit rozszerzenie
dostepnego w pomiarach NC DIS ob-
szaru kinematycznego o dwa rzedy
wielkosciw Q2 i .

Deep Inelastic Scattering (DIS):
rozpraszanie gteboko nieelastyczne

Neutral Currents (NC): oddziatywanie z
wymiang pragdéw neutralnych (v lub Z°)

Oddziatywania pp w Tevatronie: nie
mierzymy bezposrednio rozktaddw
partonéw, ale mozemy je testowac...

HERA

Q* (GeV?)

10°
104
103%
102

10 F

F,->q,9

dF,/dInQ*>g

ixed Target

9,9

u,d,s

10

-5

10

4

10

-3

10

-2

10

skala logarytmiczna !

A.F.Zarnecki

Wyktad IV
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HERA I
Kinematyka

Poprzednie definicje zmiennych = i y byty « - utamek czteropedu protonu niesiony
stuszne tylko w uktadzie spoczywajgcego przez parton

rotonu.
i o - _ 97
W HERA 2pq 2pq
zderzenia wigzek przeciwbieznych y = 2

s kp

N P =avs| snoky
Ee q* xp* Pt 4
m—— O—<——P W ukladzie spoczywajgcego protonu:
v, ' pl = (M,0,0,0)
Eq — otrzymujemy te same wyrazenia co poprzednio

A.F.Zarnecki Wyktad IV 29



Hardonizacja

W  modelu kwarkowo-partonowym
(QPM) rozproszeniu ulega elektron i

HERA I

Pojedynczych kwarkdéw nigdy nie obserwu-
jemy. Oddziatywania silne prowadzg do tzw.

pojedynczy kwark. Reszta kwarkdéw z hadronizacji: powstajg wtérne pary gq i kwark

protonu kontynuuje swoj ‘lot’ jako tzw.
“remnant” (pozostatosci)

zamienia sie w jet (struge) czastek (gtownie
hadronow):

€

remnant jet

o
il
o

/Jet kwarkowy

Przypadek symulowany programem PYTHIA

A.F.Zarnecki

Wyktad IV 30



Przypadek
NC DIS

det. sladowe
kal. elektromagnetyczny

~ kal. hadronowy

Ekspertment H1

mierzymy energie
| kgt rozproszenia
elektronu

= 1z, Q%

[11 [
1 [k Lt

mozna tez mierzy¢
stan hadronowy...

A.F.Zarnecki Wyktad IV



Przypadek NC DIS Ekspertment ZEUS

g




Rekonstrukcja przypadkow I

Pomiar w detektorze
W przypadkach NC DIS w detektorze mierzymy:

» elektron o energii £/ rozproszony pod katem 6

o stan hadronowy (na ogot nie jest to pojedynczy jet)
o catkowitej energii F}, i pedzie py, = (pz, py, pz)p

—_

—  mozemy wyznaczy¢ efektywny kat rozproszenia ~ E,. D,

| energie Eq jetu = partonu
Chcemy wyznaczyé dwie zmienne, np. = i Q2 (trzecia zmienna mamy z relacji: Q2 = zys)
Mamy cztery wielkosci mierzone: E., 0, E, i v = mamy duzg swobode wyboru metody
Teoretycznie (nieskonczenie doktadny pomiar) wszystkie metody sg rownowazne.

Efekty doswiadczalne (btedy pomiarowe) powodujg jednak znaczne réznice w doktad-
no$ci wyznaczenia z, vy i Q2 réznymi metodami = wybor zalezy od eksperymentu...

A.F.Zarnecki Wyktad 1V 33



Wyznaczanie funkcji struktury I
PrzekrQj czynny

Funkcje struktury F»(z, Q2) wyznaczamy bezposrednio z pomiaru
rozniczkowego przekroju czynnego na NC DIS:

d2 Aol 2
5 a0? = wor (1 v+ 5) P29 (51 7+6100)

Wyznaczane teoretycznie poprawki pochodzg od:

o &7 — tzw. podtuznej funkciji struktury F7p,

( wktad gluonéw powoduje, ze F; = F» — 2z Fy # 0)
e 6y —wymiany bozonu Z°

(istotne tylko dla bardzo duzych Q2)

® 0,44 — Procesoéw radiacyjnych
(poprawki radiacyjne; emisja vy przez elektron przed lub po zderzeniu)

A.F.Zarnecki Wykiad IV
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Wyznaczanie funkcji struktury I

Rozniczkowy przekrdj czynny wyznaczamy mierzac liczbe przypadkow
zrekonstruowanych w przedziatach = i Q2:

Przekrdj czynny

Az A2 AQ? d2
ANEESHQEZ) - d;2-Ax-AQ2-£mt-£-A

gdzie:
o L;,; —scatkowana swietlnosé
o & — efektywnosc selekcji przypadkéw

o A — poprawka zwigzana z niedoktadnoscig pomiaru
(“przesypywanie” przypadkdéw pomiedzy przedziatami)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Rozktad mierzonych przypad-
kéw NC DIS w zmiennych z, Q2.

Dane wspoétpracy ZEUS =

Liczba przypadkéw w binach
maleje szybko z Q2

= pomiar ograniczony do
Q2 <2-10% GeV?

Q°PA (GeV?)

Wyznaczanie funkcji struktury

ZEUS 93-97

e" 9497

g RN

s FOLT

Hethat

SRR
e

A.F.Zarnecki
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Wyznaczanie funkcji struktury I

Liczba mierzonych przypadkow decyduje o btedzie statystycznym
wyznaczonych wartosci 5 (z, Q2):

Btedy statystyczne dominujg przy duzych Q2, przy matych Q2 sa zaniedbywalne.

Btad systematyczny pomiaru wynika z niepewnosci:
e poprawek teoretycznych 6y, 67 16,44
e pomiaru $wietnosci L;,,;

e wyznaczenia poprawek £ i A
(niepewnosci zwigzane z symulacjg Monte Carlo
badanego procesu i dziatania detektora)

Btedy systematyczne dominuja przy matych Q2.
Na 0go6t sg na poziomie kilku % (obecne pomiary w HERA)

A.F.Zarnecki Wyktad IV
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Bardzo dobra zgodnos¢ réznych pomiarow. Wyrazne tamanie skalowania... Q2 (Gevz)
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