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Kapitola 1

Uvod

Tomu, Ze protony nejsou zakladnimi c¢asticemi hmoty, nasvédcovala pozorovani
z 50. a 60. let 20. stoleti. Odpovidaly tomu objevy vzbuzenych stavi subatomar-
nich c¢astic, tzv. rezonanci. To vedlo ke snaham uttidit znamé c¢astice do skupin
a vysvétlit jejich povahu.

V roce 1964 navrhli nezévisle na sobé Murray Gell-Mann a George Zweig
existenci tii kvarkl k vysvétleni existence a vlastnosti tehdy znamych castic ze
skupiny dnes oznacované jako hadrony. Tyto kvarky se oznacuji jako kvark u (up),
kvark d (down) a kvark s (strange).

Kvarky vsak tehdy byly zatim matematicky zavedenymi hypotetickymi ¢asti-
cemi, které mély nést elektricky naboj o velikosti tfetiny, popfipadé dvou tietin
elementarniho naboje, a takové ¢astice nikdo nepozoroval.

V nasledujicich letech byl kvarkovy model ovéfovan zkoumanim slozeni nuk-
leontt pomoci rozptylovych experimentti. V ptipadé zkoumani struktury protonu
se jednalo zejména o pruzny a nepruzny rozptyl leptont na protonech.



Kapitola 2
Rozptyl castic

Znaceni: V uvedenych vzorcich jsou voleny jednotky veli¢in tak, aby se v ma-
tematickém zapisu fyzikalnich vztaht nevyskytovaly Planckova redukovana kon-
stanta N a rychlost svétla ve vakuu ¢, coz odpovida volbé A =1, c = 1.

Pomoci rozptylu svazku elektronii na zkoumaném vzorku lze zjistit rozlozeni
elektrického naboje uvnitt vzorku.

2.1 PruZny rozptyl

Uvazujme pruzny rozptyl lehké castice bez spinu o hmotnosti m a naboji ze
na té&zké Eastici o hmotnosti M a naboji Ze. Céstice o hmotnosti m nalétava
s hybnosti p a energii E ke stojici ¢astici o hmotnosti M a rozptyli se s hybnosti p’
a energii £’ pod thlem 6.

P¥i zanedbani hmotnosti m (tzn. m? < EM, p* p'*; p = |p|; ¢’ = |p'|) pak
z kinematiky plyne

E
E 7 (2.1)

1+ % sin” 3
Mezi obéma c¢asticemi uvazujeme elektromagnetickou interakci, pri niz lehka
castice preda tézké castici virtualni foton o hybnosti q dof p—p.
Diferencialni u¢inny prufez (déle jen ucinny prufez) takového rozptylu pak

ofekévame ve tvaru 4 4
g g 2
— = — F 2.2
- (%) rar (22)

kde (g—g)bo 4 Je acinny priifez rozptylu lehké ¢éstice na bodovém néboji Ze a F'(q)
je formfaktor pro tézkou ¢astici.

Uvazujeme-li velmi malou pfedanou hybnost, mtizeme povazovat tézkou cas-
tici za témeétr nehybnou a dostaneme Rutherfordtiv u¢inny prifez

_da do 270"\ > 0
- “\ T = 2psin 2.
(dQ) bod <dQ> Rutherford ( ‘q’2 ) ’ |q‘ p S 2’ ( 3)

kde « je konstanta jemné struktury, a formfaktor pak lze vyjadfit pomoci Fou-
rierovy transformace

1

Fla) = - / p(r) exp (iq - 1) &%, (2.4)
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kde p(r) je normovand hustota prostorového rozlozeni elektrického naboje tézké
castice.

Pro rozptyl nepolarizovaného elektronu (z = —1) na pevném teréi bez vnitini
struktury je tfeba zapocéitat spin elektronu pouzitim Mottova u¢inného prifezu [

2
do do YAID .50 def
7 — _ — o 1 _n2 2 -z 1€l
<dQ>bod (dQ>M0tt <2p2 SiIl2 g) < ﬁ o 2) 7 ﬁ

Pti rozptylu elektronu na protonu je vSak tfeba uvazovat magneticky moment
protonu a to, ze proton neni pevnym tercem a béhem rozptylu se rozhybe. Po
zapocteni téchto vlivli s vyuzitim znalosti tvaru tc¢inného prufezu rozptylu elek-
tronu na bodové bezstrukturni ¢astici s ndbojem Ze, hmotnosti M a magnetickym
momentem Ze/2M v laboratorni soustavé [[I]

2
Za \ E [ ,0 @ 0
- e in? 2 2.6
. <2Esin2g> E(COS SRIDITEA (2:6)

(viz definici Q? v (2Z9)) lze ziskat tvar Gi¢inného priifezu pruzného rozptylu elek-
tronu na protonu [I]

2
a E (G%L+71G3, 0 0
= —_— — —_— - 2 G2 i 2_ 27
. <2Esin2g> E( [+ ¥ g Tamoush 2)’ (2.7)

(2.5)

SIS

do
dQ

do
dQ

kde 7 = % a G (Q?), Ge(Q?) jsou nezdvislé formfaktory souvisejici s rozloze-
p

nim magnetického momentu protonu a rozlozenim elektrického naboje protonu.

2.2 Nepruzny rozptyl

Ke zkouméani malych struktur uvniti protonu je tfeba zvysit energii nalétavaji-
cich elektronti a tim zvysit energii virtualniho fotonu. Pti takovém rozptylu vsak
zpravidla dojde k rozbiti protonu a vzniku dalsich hadronti. V takovém piipadé
hovofime o hlubokém nepruzném rozptylu

e+p—e+ X (2.8)

S vyuzitim ¢tyfvektorového relativistického formalismu s metrickym tenzo-
rem " = diag(l,—1,—1,—1) se hluboky nepruzny rozptyl vyjadiuje pomoci
¢tythybnosti zti¢astnénych ¢astic (viz obr. E).

V souvislosti s velikosti pfedané ¢tyfhybnosti ¢, a tedy energii virtualniho
fotonu, se zavadi invariantni veli¢ina Q2

0
—Q* Yt =¢'q, = (' —E)’ - (p —p)’ = —4EE'sin? 5 (2.9)
pri zanedbani hmotnosti elektronu.
Druhou invariantni veli¢inou je kvadrat celkové klidové hmotnosti vzniklych

hadront ot
W2 S (Py+qu) (P* 4+ ¢") = m} + 2mpv — Q°, (2.10)

8



p P p‘ -
elektron (T
I
P
, X

proton \

Obrazek 2.1: Schéma hlubokého nepruzného rozptylu a zavedeni oznaceni pouzi-
vanych veli¢in [2]

kde m,, je klidova hmotnost protonu a v je dalsi invariantni veli¢ina, kterou jsme
zavedli vztahem p
y def Dud” (2.11)
mp
V soustavé spojené se stojicim protonem ma v vyznam energie piredané elektro-
nem protonu, v = E — E'.

Od popisu rozptylu pomoci veli¢in E’, 6 je vyhodné piejit k vyjadieni v pro-
ménnych v, Q2.

Pii zobecnéni vyrazu pro uéinny priifez pruzného rozptylu ep — ep na ptipad
nepruzného rozptylu ep — eX je nutné zohlednit neznalost pribéhu interakce
protonu s virtualnim fotonem. Pro popis i¢inného prifezu této interakce je tieba
vyuzit hadronovy tenzor W#”. Ten je v obecném tvaru parametrizovan péti funk-
cemi Wi az Wi, které zaviseji na dvou invariantnich proménnych. Ukazuje se
ale, ze v disledku zakonti zachovani lze W vyjadrit pouze pomoci dvou funkei,
konkrétné pomoci Wy a W [].

Pti zanedbani hmotnosti elektronu lze dospét ke vztahu [

d?c

dE"dQ

2
a 0 o0
N = (M) (W2 (v, Q) cos® 3 + 201 (v, @Q?) sin® 5) . (2.12)

Funkce W (v, Q?) popisuje interakci magnetickych momentt elektronu a pro-
tonu a nese informaci o prostorovém rozlozeni hustoty elektrickych proudi v pro-
tonu [2].

Funkce W, (v, Q?) popisuje interakci elektrickych nabojt elektronu a protonu
a nese informaci o prostorovém rozlozeni hustoty elektrického naboje v pro-
tonu [2].

Pro pozdéjsi vyuziti je vhodné zavést proménnou

2
L) (2.13)
2vmy,
a od funkci W (v, Q%), Ws (v, Q?) ptejit k tzv. strukturnim funkcim
A Q) YmW (v,?), B (1QY) oW, (v,QY). (2.14)

Na vyznam veli¢iny Q? pii zkouméni struktury protonu pomoci virtudlnich
fotont mtizeme nahlizet i z pohledu vlnové-casticového dualismu. Foton je kvan-
tum elektromagnetického vinéni a pro zkoumani objekt pomoci jejich interakce



s vlnénim obecné plati, ze velikost dosazitelnych detaild je tmérna vinové délce
pouzitého vinéni. V pripadé rozptylu elektronii na protonech je sondovacim néa-
strojem virtualni foton, jehoz vlnova délka A\ piimo souvisi s velikosti Q? jako
A~1/ \/@ . Proto lze dosazenim vys$ich hodnot Q% dosdhnout i lepsi schopnosti
zkoumat malé struktury uvnitf protonu (viz obr. Z22).

(b)

—q? large Quark

e

Obréazek 2.2: Schematicky ndkres vyznamu souvislosti Q2 a vinové délky fotonu [I]
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Kapitola 3

Rozptylové experimenty
ve stredisku SLAC

Vyznamnym piinosem pro vyvoj predstav o vnitini struktufe protonu byly roz-
ptylové experimenty konané na konci 60. let 20. stoleti ve vyzkumném stredisku
SLACY ve Stanfordu ve Spojenych statech americkych.

3.1 Meérici zarizeni

V linearnim urychlovaci LINAC, dlouhém t#i kilometry, byly elektrony urychlo-
vany na energii E, dosahujici az 20 GeV, smérovany na ter¢ z tekutého vodiku,
resp. deuteria, kde doslo k jejich rozptylu na protonech, resp. neutronech, a na-
sledné byly pomoci spektrometrii zméteny jejich energie E’ a rozptylové thly 0 [2].

Meéfici aparatura ve stiedisku SLAC byla navrzena tak, aby bylo mozné méfit
spolecné energii i tthel rozptylu. Podrobny popis zafizeni je v [3]. K méfeni byly
k dispozici tii magnetické spektrometry. Pivodni spektrometr umoznoval méfit
hybnosti ¢astic do 8 GeV, pridan byl jesté spektrometr métici hybnosti do 20 GeV
a jesté jeden mensi pro hybnosti do 1,6 GeV. Celkovy nakres je na obr. Bl

20 GeV Spectrometer

1.6 GeV
Beam Position Spectrometer

Monitors " 5
; 25 M == ;
Primary J X
Electron Hydrogen K{ Beam Dump
Beam N Target
Toroid o\,

Beam Monitors

8 GeV
Spectrometer

END STATION A

o

Obréazek 3.1: Celkovy nakres méficiho usporadani ve stredisku SLAC [3]

!Stanford Linear Accelerator Center, dnes SLAC National Accelerator Laboratory
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Spektrometry byly umistény na ramenech usazenych na kruhovych soustied-
nych kolejich a umoznujicich otaceni spektrometrii okolo vodikového terce a zvo-
leni prométovaného thlu rozptylu. Rozsahy 1hli jednotlivych spektrometr byly
postupnée 12°-90°, 1,5°-25° a 50°-150°.

Ramena spektrometr byla svisle zahnutéa a obsahovala magnety zajistujici
vychyleni svazku rozptylenych ¢astic, jeho kolimaci a privedeni do detektoru spek-
trometru. Svislé ohnuti ramen spektrometri umoznilo oddélit od sebe méreni thlu
rozptylu (ve vodorovné roving€) a méfeni hybnosti ¢astice (ve svislé roving).

Nékres hlavniho spektrometru, meéticiho hybnosti do 8 GeV, je na obr. B2
Jeho rameno bylo sklonéno pod tthlem 29,6° a ohyb svazku zajistovaly dva vychy-
lovaci magnety (B). Svazek byl vybiran z prostorového tthlu 1 msr a kolimovan
tfemi kvadrupdlovymi magnety (Q) pfed a za ohybem.

T e Discriminator

Obréazek 3.2: Bo¢ni nakres hlavniho spektrometru [3]

Schéma detekénich ¢asti spektrometru je na obr. BZ3. Detektor sestaval ze
dvou triggerovacich scintilatorti, dvou hodoskopt a diskriminatoru. Hodoskopy
(segmentované scintilatory) zajisfovaly méfeni polohy drahy ¢astic, umoznujici
urc¢eni thlu rozptylu s presnosti +0,15 mrad a hybnosti s pfesnosti £0,05 %.
Za hodoskopy nasledovalo zafizeni k odliSeni elektronti od pioni, jehoz klicovou
soucasti byl kalorimetr, skladajici se z vrstev olova a akrylatového skla. Zafizeni
obsahovalo také systémy d £ /dx, mé¥ici ioniza¢ni ztraty ¢astice po pruletu jednou
radia¢ni délkou v olovu.

3.2 Vysledky

Jedny z prvnich vysledkti méfeni Gc¢innych prifezd, publikované v roce 1969,
jsou na obr. B4. Zobrazeny jsou ucinné pritezy hlubokého nepruzného rozptylu
vztazené na vypocitany ucinny prifez na bodovém terci. Pro srovnéani je zobrazen
i i¢inny prufrez pruzného rozptylu.

Podstatnym zjisténim, plynoucim z téchto vysledkt, byl vyrazny rozdil mezi
pozorovanymi uc¢innymi prurezy hlubokého nepruzného rozptylu a t¢innym pri-
fezem pruzného rozptylu v oblastech vyssich hodnot Q2. Piekvapivou skute¢nosti

12
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Obréazek 3.3: Schéma soucasti detektoru hlavniho spektrometru [3]
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Obrazek 3.4: U¢inné prifezy hlubokého nepruzného rozptylu naméfené ve stie-
disku SLAC jako funkce Q? pro rtizné hodnoty W [7]
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bylo i chovani i¢inného prirezu hlubokého nepruzného rozptylu jako funkce témér
nezavislé na Q? i na W pro velké hodnoty W.

Snahy vysvétlit vysledky rozptylovych experiment ve stfedisku SLAC vedly
k rozvoji modell uvazujicich pritomnost nabitych bodovych ¢astic uvniti pro-
tonu.

14



Kapitola 4

Partonovy model

4.1 Obecny model

Experimentalni poznatky ziskané ve stfedisku SLAC svédcily o tom, Ze pii vyso-
kych energiich virtualniho fotonu, pfedaného béhem rozptylu, se proton prestava
chovat jako nabita Castice bez vnitini struktury.

Richard Feynman prisel s myslenkou nahlizet nepruzny rozptyl elektronu na
protonu jako pruzny rozptyl elektronu na ¢asticich tvoricich proton a tyto castice
nazval ,,partony“.

Pokud uvazujeme pro vysokoenergetické virtualni fotony (tj. pti velkych hod-
notach Q%) pruzny rozptyl elektronu na partonu, ktery povaZujeme za bodovou
bezstrukturni nabitou castici se spinem %, pak pro odpovidajici G¢inny prifez
bude platit vztah (Z8) a odpovidajici strukturni funkce Wps(v, Q%) by mély
splniovat vztahy

' 2m,;v 2m,;v

Q2
vWy (v, Q%) = 2§ <1 - ) ) (4.1)

2m;v

kde i oznacuje druh uvazovaného partonu, m; je jeho hmotnost, ¢; je jeho naboj
vztazeny k naboji protonu a 6() je d-distribuce.
Vyznamnou vlastnosti uvedenych vyrazii je nezavislost jejich hodnot na pro-
ménnych v, Q% pro neménny pomér %27 tedy zaroven pro konstantni x (viz (2213)).
Lze oc¢ekavat, ze ¢im vétsi bude predana hybnost, tim vice bude celkovy Gcéinny
prifez nepruzného rozptylu na protonu urcovan pouze Uc¢innym prifezem pruz-
ného rozptylu na jednom nabitém partonu, tedy ze

mpW1 (V7 Q2) - Fl (Vv Q2) Qi?o F1<I'),
vWa (v, Q%) = F (v, Q?) Voo Fy(z). (4.2)

Tato vlastnost se nazyva ,,Bjorkenovo skalovani“ a v ramci rozsahu experimentt
ve stiedisku SLAC byla skuteéné prokazana, jak je patrné z obr. B, ktery znéa-
zorniuje hodnoty strukturni funkce Fy, = vW,; namérené pii experimentech ve
stfedisku SLAC pro rizné hodnoty Q? pii pevném z = 0,25. Funkce se zjevné
vii¢i hodnotam (Q? chové jako konstanta.
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Obréazek 4.1: Zavislost strukturni funkce F, protonu na 9 naméfené ve stiedisku
SLAC pro = = 0,25 [1]

Uvazujme tedy model protonu tvofeného nezndmym poctem partoni, vysky-
tujicich se v nezndmém poctu druhfl. Ctyfhybnost partonu vyjadieme jako jeji
podil 2’ € (0, 1) viici ¢tythybnosti P, protonu. Takovy parton tedy nese ¢tythyb-
nost z'P, a jeho hmotnost je m = 2'm,. Slozky hybnosti kolmé na smér pohybu
protonu zanedbavame. Tuto predstavu si vSak mtzeme dovolit pouze v soustavé,
v niz méa proton nekonecnou hybnost. Odpovidajici schéma rozptylu je na obr. E=2.

proton \

Obréazek 4.2: Schéma rozptylu elektronu na partonu v soustavé nekonecné hyb-
nosti protonu [?]

Déle zavedeme tzv. ,(partonovou) distribu¢ni funkci“ (PDF) f;(z'), coz je vé-
hovéa pravdépodobnostni funkce, kterd ma vyznam hustoty rozdéleni sttedniho po-
¢tu i-partont (partont druhu 7) s podilem . Jinak feceno, stfedni pocet dn;(zy)
i-partont nesoucich podil hybnosti v intervalu (zf, z + dz’) bude vyjadien jako

dn;(zg) = fi(xg)da'. (4.3)

Pocet i-partonti pritomnych v protonu tedy lze urcit jako

n; = /dni(x’) = /01 fi(2)da'. (4.4)

Podil X; celkové hybnosti vSech i-partoni obsazenych v protonu pak bude
ziejmé

X, = / ny(a') = /O (e (4.5)
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a seCteni prispévkt od vSech druhti partonti musi zfejmé dat hybnost protonu,
tedy
doXi=1 (4.6)

Pii rozptylu na takto popsaném i-partonu budou mit limitni strukturni funkce
Fl(x)i, FQ(I‘)Z tvar

Fi(z); = e? & ) (1 Q& ) = e?x(s(w, —x),

Y dmva! 2m,;v 22/
QZ

2m,;v

Fy(z); = €76 (1 — ) =226 (' — 7). (4.7)

Pri uvazeni moznosti rozptylu na kazdém z partonti obsazenych v protonu
budou celkové strukturni funkce protonu

1
Fy(z) =) / Fy(x)i fi(a)da' = el fi(x),
i 70 i
Fie) = 5-Fy(a) (4.9
TrT) = — €T .
1 2 2 )
kde posledni rovnost je znama jako Callantv-Grosstuv vztah.
Pii integraci J-distribuci pfispivaji do strukturnich funkci pouze hodnoty spl-
nujici podminku
Q2
/

r =x= ,
2vmy,

(4.9)

a proto lze tvrdit, Ze dfive zavedena veli¢ina x (viz (213)) je pfimo podil ¢tythyb-
nosti partonu, jemuz je pri rozptylu predana ¢tyrhybnost virtualniho fotonu pro
dané Q?%. Lze to nahlédnout i z pfimého vypoétu

,_ @ %

2 / /
= (x P + F‘u—i— K = xr = e
m ( ’ qu) (I 9 ) ZPMqN 2ymp

=x. (4.10)

Pripomenme vsak, ze tyto vztahy jsou odvozeny pro limitni pripad nekonecné
hybnosti protonu. V takové soustavé probéhne interakce partonu s rozptylenym
elektronem mnohem rychleji nez interakce partonu s ostatnimi partony uvnitt
protonu, jelikoz tyto interakce jsou relativisticky zpomalené [I].

Pti dostatecné velkych hodnotach veli¢in Q? a W je tedy mozné uvaZovat
hluboky nepruzny rozptyl elektronu na protonu jako pruzny rozptyl na volném
partonu se strukturnimi funkcemi ve tvaru (E8).

4.2 Prechod ke kvarkiim a gluontim

Partonovy model ukazuje, jaky tvar maji mit strukturni funkce, a prevadi zkou-
méani hlubokého nepruzného rozptylu na hledani distribu¢nich funkci druhti par-
tont tvoricich proton. Elektron se vSak miize rozptylit jen na elektromagneticky
interagujicich c¢asticich a do strukturnich funkci tedy prispivaji jen distribuc¢ni
funkce elektricky nabitych partoni. Pokud je proton tvoren i elektricky neutral-
nimi partony, nelze tyto partony zkoumat pfimo pomoci rozptylu elektronu.
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Nabité Feynmanovy partony byly pozdéji ztotoznény s Gell-Mannovymi kvar-
ky. Pavodni kvarkovy model obsahoval kvarky s tzv. vinémi u (e, = —|—§),
d (ea = —3), s (es = —3) (a jejich antikvarky) a proton byl popsén jako kombi-
nace ,uud“, tedy dvou u-kvarki a jednoho d-kvarku. Neutronu pak odpovidala
kombinace ,,udd“. Tyto kvarky se nazyvaji ,valen¢ni“ a urcuji chovani nukleonu
jako celku. Dale vsak lze uvazovat, ze v nukleonu se nachazi blize neurceny pocet
(tzv. mofe) paru kvark-antikvark, a to od vSech vini. Tyto kvarky se nazyvaji
,morské“. Dnes jsou zndmy i dalsi viné kvarki, jejich prispévky k motskym
kvarkiim nukleonil jsou vSak zanedbatelné.

Znaceni: Distribu¢ni funkce kvarkd v protonu a neutronu budu dale znacit
znackou daného kvarku se znackou uvazovaného nukleonu v hornim indexu. Na-
ptiklad pro f,(z) v protonu budu tedy pouzivat znaceni uP.

Pro strukturni funkei F5°(z) hlubokého nepruzného rozptylu elektron na pro-
tonu lze podle (E8) psat

iF;p(x) = @)2 [uP + @] + (%)2 [d° +dP] + (%)2 [s* +57], (4.11)

analogicky pro strukturni funkeci F5*(z) rozptylu na neutronu.
Diky tomu, ze proton a neutron tvori izospinovy dublet, lze pro distribuc¢ni
funkce psat rovnosti

def
u = uP =d, d = dP =u", s = sP =g",

_ def _ = = def = _ _def _,
u = uP =d", d =dP =1u", S = 8P =38",

(4.12)
kde jsem zaroven sjednotil znaceni pro pary identickych funkci.

Kromé distribuc¢nich funkei u a d, obsahujicich funkce u,, d, valen¢nich kvar-
ki, jsou ziejmé vSechny distribu¢ni funkce pfimo distribu¢nimi funkcemi mot-
skych kvarkt. Platnost kvarkového modelu vyzaduje splnéni poctu valenc¢nich
kvarkt v nukleonech, tzn. platnost rovnosti (viz (£4))

/Ol[u—ﬁ]d:z::2, /Ol[d—&]dle, /Ol[s_g]dxzo_ (4.13)

Z tvaru naméfené strukturni funkce F;*(z) lze piimo zjistit, zda zminény
model odpovida skutecnosti, tj. zda je proton skutecné tvoren nekolika interagu-
jicimi valen¢nimi kvarky a mofem pari kvark-antikvark, popiipadé jesté dalsimi
neutralnimi partony.

Pfi soucasné znalosti funkci Fy"(z) a F5"(x) je mozné z jejich kombinaci na-
vic ovérovat dalsi predpoveédi kvarkového modelu, jako napt. rozdil distribu¢nich
funkci valen¢nich kvarkt

1 €p en 1
CEP() — E ()] = 5 [ — ] (119

Funkce F5”(x), F5"(x) zjisténé pii méfenich ve stfedisku SLAC skutecné svéd-
¢ily o pfitomnosti valenc¢nich kvark® uvnitf nukleontt v poctech uvazovanych
kvarkovym modelem.

V 70. letech byla experimentalni data z méfeni rozptyla elektront ze strediska
SLAC doplnéna o vysledky experimentt zkoumajicich rozptyl mionid a mionovych
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neutrin na protonu. Tato méfeni probéhla v zafizenich CERNT a v laboratoti
Fermilab®?.

Zminéné experimenty umoznily promérit strukturni funkci protonu pro pod-
statné vétsi hodnoty Q? a ukézaly, %e v této oblasti se funkce Fh(v, Q%) piestava
chovat jako konstanta pfi pevném z a dochazi k naruseni skalovani.

Pouziti izoskalarnich terc¢t (tj. jader obsahujicich stejny pocet protont a ne-
utrontl) umoznilo méfit jakousi ,,primérnou strukturni funkei“ F§N pro oba nuk-
leony, kterd ma podle modelu tvar

1 2
F;N(x):§(F§p+F§) (u+u+d+d+5(s+§)>. (4.15)

9
18

7 vysledki méfeni vyplyvalo, ze

/ —FN(z)dz ~ 0,5. (4.16)

Vzhledem k tomu, ze prispévek hybnosti s-kvark v protonu je maly, mél by,
podle (3) a (A8), integral na levé strané ptiblizné odpovidat podilu hybnosti
vSech kvarki v protonu. Pokud by byl proton tvofen pouze kvarky, pak by se mél
integral priblizné rovnat jedné.

Experimenty ukézaly, ze kvarky nesou pouze zhruba polovinu celkové hybnosti
protonu a druhou polovinu je tedy tfeba pripsat partontim neinteragujicim ani
elektromagneticky, ani slabé.

V té dobé se ovSem jiz rozvijela kvantova chromodynamika, ktera popisovala
interakci kvark pomoci ,,gluonii — neutralnich bosont se spinem 1 — a vysvétlo-
vala i naruseni skalovani. Nabizelo se tedy vysvétleni, ze chybéjici ¢ast hybnosti
protonu nese moie gluoni.

Existence gluonii byla pozdéji potvrzena pozorovanim trojitych vytryskt had-
ront vzniklych pri srazkach elektronti s pozitrony, a predstava protonu tvoreného
tfemi valencnimi kvarky uud a mofem part kvark-antikvark a gluonii byla proto
prijata.

!Conseil européen pour la recherche nucléaire, dnes 1’Organisation européenne pour la re-
cherche nucléaire
2Fermi National Accelerator Laboratory
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Kapitola 5

Urychlovac HERA

Nejpresnéjsi experimentalni poznatky o struktufe protonu v soucasnosti pocha-
zeji z vysledkii experimentt provadénych v letech 1992-2007 v laboratori DESY™
v Hamburku v Némecku na prstencovém urychlovaci HERA?, a to pievainé
v ramci experimenti H1 a ZEUS.

Urychlova¢ HERA byl ve své dobé jedine¢nym zafizenim, schopnym urych-
lovat svazky dvou riznych druht ¢astic a uskutecnit jejich celni srazku. Proto
samotné zafizeni obsahovalo dva odli$né urychlovace — zvIast pro protony a zvIast
pro elektrony (popfipadé pozitrony) — a pii konstrukei protonového urychlovace
byly poprvé pouzity supravodivé magnety. Nakres celého zafizeni je na obr. b.

Hall North

magnet
test-hall

Hall South
ZEUS

Obrazek 5.1: Nékres urychlovace HERA [d]

Urychlova¢ byl navrzen tak, aby na ném bylo mozné vytvorit svazky protonti
a elektront (nebo pozitroni) s 210 baliky ¢astic v kazdém z nich v ¢asovych od-
stupech 96 ns [6]. Oba svazky byly urychloviny ve dvou nezavislych prstencich
v podzemnim tunelu o délce 6336 m [G]. Elektrony mohly byt urychleny az na
energii 27,5 GeV a protony az na 920 GeV [G]. Srazky obou svazkt bylo mozné
uskutecnit ve ¢tyfech mistech prstence, kde byly nainstalovany experimenty H1
(Severni hala), ZEUS (Jizni hala), HERMES (Vychodni hala) a HERA-B (Za-
padni hala) [5].

IDeutsches Elektronen-Synchrotron
2Hadron-Elektron-Ring-Anlage
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Priprava svazkt ¢astic spociva v postupném urychlovani pfipravenych castic
v kaskadé nékolika mensich urychlovaci, jejich shlukovani do balikti a nasledném
vpusténi do hlavniho prstence urychlovace HERA [6].

Pozitrony o energii 500 MeV opousti linearni urychlovac, aby byly v synchrot-
ronech DESY II a PETRA II postupné urychleny na energii az 14 GeV a v podobé
svazku 70 balik vpustény do hlavniho prstence [A].

V ptipadé protonového svazku jsou nejprve zaporné ionty vodiku urychleny
v linearnim urychlovaci na energii 50 MeV, poté jsou zbaveny elektronti a samotné
protony jsou béhem priichodu synchrotrony DESY IIT a PETRA II seskupeny do
70 balikii a pred vpusténim do hlavniho prstence jsou urychleny az na 40 GeV [4].

V hlavnim prstenci jsou oba svazky oddélené urychlovany a pii jejich setkani
ve zvoleném misté dochazi ke srazkam balikd castic v ¢asovém odstupu 96 ns.
Pfitom je na urychlova¢i HERA moZné dosdhnout tézistové energie az 314 GeV,
coz odpovida elektronovému svazku nalétavajicimu s energii 50 TeV na pevny
terc [A].

Zkoumani srazek c¢astic na urychlovaédi HERA umoznilo namérit zavislost
strukturnich funkeci protonu na Q? pro velky rozsah hodnot Q? pii pevném z,
pricemz velkou prednosti urychlovace HERA byla schopnost provadét métfeni pro
velice malé hodnoty .
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Kapitola 6

Experiment H1

6.1 Uvod

Experiment H1 byl rozsahly mezinarodni projekt zkoumajici vysokoenergetické
srazky svazkil protonu a elektronii nebo pozitroni pomoci detektoru umisténého
v Severni hale urychlovace HERA.

Projektu se ztc¢astnily ptiblizné ¢tyti stovky védcti ze zemi celého svéta véetné
Ceské republiky (z pocatku jests Ceskoslovenska).

Hlavnimi tkoly experimentu byly:

e velmi pfesné meéreni strukturnich funkci protonu,
e zkoumani zakladnich interakci mezi ¢asticemi,

e hledéni novych poznatki o fyzice elementarnich ¢astic nad ramec standard-
niho modelu [[].

6.2 Detektor H1

Zaznamy o srazkach castic jsou ziskavany z tdaji naméfenych soucastmi de-
tektoru H1, obklopujictho misto srazky (vrchol). Aparatura musi byt schopna
umoznit rozliSeni ¢astic a urceni jejich drah, hybnosti a energii. Cely detektor je
podrobné popsan v [§] a [4].

Detektor H1 je osové symetricky kolem trubice, v niZz se nalétavajici svazky
castic potkavaji, ovSem je asymetricky vici vrcholu srazky kvuli tomu, ze té-
7Zisté soustavy zucastnénych castic se pohybuje ve sméru pohybu svazku protont,
a vétsina castic vzniklych srazkou tudiz vyléta do poloprostoru urceného timto
smérem. Hlavnimi soucastmi detektoru jsou proto centralni systémy kolem vr-
cholu a predni systémy pokryvajici oblast ve sméru letu protont. Jejich schéma
je na obr. B a jednotlivé ¢asti jsou popsany v tabulce GI.

Ve vnitini ¢asti detektoru jsou kolem vrcholu centralni a pfedni drahové sys-
témy. Ty jsou obklopeny kalorimetrem LAr, ktery je v kryostatu s kapalnym
argonem a obsahuje elektromagneticky kalorimetr ve vnitini ¢asti a hadronovy
kalorimetr kolem néj. Nasleduje 5,75 m dlouhd supravodiva civka o primeéru 6 m,
ktera vytvari homogenni magnetické pole o indukci 1,15 T. Miony jsou detekovany
pomoci mionovych komor v okoli Zelezné kotvy magnetu a pomoci toroidalniho
magnetu umisténého mezi driftovymi komorami v predni c¢asti.
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Obréazek 6.1: Schéma detektoru H1 [7]
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Tabulka 6.1: Popisky soucasti detektoru H1

1 | Trubice svazku a magnety 9 | Mionové komory

2 | Centralni drdhové systémy 10 | Zelezné kotva magnetu

3 | Predni drahové systémy 11 | Magnet mionového toroidu

4 | Elektromagneticky kalorimetr || 12 | Zadni elektromagneticky kalorimetr
5 | Hadronovy kalorimetr 13 | PLUG kalorimetr

6 | Supravodiva civka 14 | Betonové stinéni

7 | Kompenzac¢ni magnet 15 | Kryostat s tekutym argonem

8 | Piivod chladiciho helia

6.2.1 Centralni a predni drahové systémy

Drahové systémy CTD a FTD" umo#iiuji rozpoznat ¢astice, uréit jejich drahy (ve
valcovych soutadnicich z, r, ¢) a také slouzi k triggerovani.

Meéreni polarnich soutadnic r a ¢ v centralni oblasti umoznuji dvé valcové
driftové komory CJC1 a CJC22, jejichz draty jsou orientované rovnobézné s osou z
(tj. osou detektoru). V roviné polarnich soufadnic poskytuji rozliseni 170 pm
a umoznuji i hrubsi méfeni soutadnice z.

K piesnéjsimu uréeni soufadnice z slouzi driftové komory CIZ a COZE, s draty
orientovanymi kolmo k ose z; tyto komory poskytuji rozliseni 300 pm.

Trajektorie ¢astic letici do predni ¢asti detektoru jsou méfeny pomoci drifto-
vych komor v prednim drahovém systému, pficemz komory maji navzajem rizné
orientované draty, kolmo na osu z.

Triggerovani zajistuji signaly z mnohadratovych proporcionéalnich komor CIP,
COP"a FWPCH.

6.2.2 Kalorimetry

Hlavnim kalorimetrem detektoru je kalorimetr LAr, ktery pouziva kapalny argon
a pokryva vétsinu stiedni a predni ¢asti.

Elektromagneticka cast kalorimetru obsahuje olovéné absorpc¢ni desky o cel-
kové tloustce 20-30 radiac¢nich délek elektronu. Umoziiuje uréit energii nabitych
Castic s rozliSenim op/F ~ 12 %/ V'E a rozpoznat elektrony podle tvaru elektro-
magnetické sprsky.

Hadronova c¢ast kalorimetru pouziva desky z nerezové oceli a spolec¢né s elek-
tromagnetickou ¢asti kalorimetru LAr umoziuje méfit energii hadronu s rozlise-
nim o /E ~ 50 %/+/'E, pti¢emz celkova tloustka obou kalorimetrti odpovida 5-7
absorp¢nim délkam.

Uhlové pokryti kalorimetru LAr je dopliiovano v pfedni ¢asti malym kalorime-
trem PLUG s médénymi absorbatory a v zadni ¢asti elektromagnetickym kalori-
metrem BEMCE. Kalorimetr BEMC byl pozdé&ji nahrazen kalorimetrem SpaCal®,

!Central /Forward tracking device

2Central jet chamber

3Central inner/outer z-chamber

4Central inner/outer proportional chamber
SForward proportional chamber
6Backward electromagnetic calorimeter
"Spaghetti Calorimeter
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ktery je délen na elektromagnetickou a hadronovou ¢ast a jako absorbator obsa-
huje olovo [A].

Po zpracovani dil¢ich signalt ze soucasti detektoru lze zrekonstruovat zazna-
menanou udalost a zjistit uzite¢né tidaje o tom, jak srazka svazki c¢astic probéhla.
Vizualizace odezvy ¢asti detektoru na typickou sréazku je na obr. B2

H1 Run 122145 FEvent 69506 Date 19/09/1995

|@* = 25030 GeV?, y =0.56, M = 211 GeV|

Obréazek 6.2: Vizualizace typické srazky z detektoru H1 [{]. Zelenou barvou jsou
oznaceny elektromagnetické kalorimetry, oranzova barva odpovida hadronovym
kalorimetriim. Cervenou barvou jsou naznaceny odezvy ¢asti detektoru a inter-
polované drahy zaznamenanych c¢astic. Horni stopa patii pozitronu, spodni stopy
odpovidaji hadrontim.

6.3 Ziskani fyzikalnich vysledku

6.3.1 Kinematika

Pro dalsi popis je vhodné k invariantnim veli¢indm @2, W? a z, zavedenym
v Casti B2 (viz (B39), (E00), (Z13)), zavést jesté dalsi invariantni veli¢iny (viz
obr. ECT)

def Puqu
= 6.1
Pyp”’ (6:1)
def
§ = (Pu +pu) (P"+p"), (6~2)

kde bezrozmérna velic¢ina y € (0,1) mé vyznam ztracené ¢asti energie elektronu
v soustavé spojené s protonem a s je kvadrat celkové energie v tézistové sou-
stave [G].
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Pti zanedbéni klidovych hmotnosti ¢astic lze pro veliciny psat vztahy [5]

1 _
Q? = zys, s =4E.E,, wW? = IQ2, (6.3)
x

kde E,, E, jsou energie nalétavajiciho elektronu a protonu.

Kinematické vztahy nepruzného rozptylu mohou byt ekvivalentné popsany
v zavislosti na libovolné vzajemné nezavislé dvojici zminénych invariantnich veli-
¢in. S ohledem na konvenci budu dale strukturni funkci F5 popisovat jako zavislost

Fg(.%, Q2)

6.3.2 Urcéeni hodnot z a ()?

K tomu, aby bylo mozné z experimentalnich dat ziskat pribéh strukturni funkce
F, protonu v zavislosti na velicindch x a %, je nutné zjistit soufadnice experi-
mentalnich bodfi, coz znamené rekonstruovat dvojice proménnych z a Q2 z na-
meéfenych tdaji. K tomu lze vyuzit nékolik metod.

Elektronova metoda

P¥i této metodé jsou k vypoctu vyuzity polarni thel 6, (ihel sméru letu rozptyle-
ného elektronu vii¢i sméru pohybu protont, tj. doplnék do 7 k diive zavedenému

thlu rozptylu) a energie E rozptyleného elektronu. Veli¢iny yq a Q%, ziskané
touto metodou, jsou potom urcéeny pomoci vztahi [5]
Ey 50 Oe
Ya=1— 2 sin’ > % = AE!E, cos’ 5 (6.4)
a Tq se uréi ze vztahi (633) jako 2 = Q2 /SYel
Prenesené chyby méfeni, plynouci z postupu vypoctu, pak jsou
Q% OF! 0.
S =—Pt — | 46, 6.5
z ~ O (65)
) 1—yqdE 1-— 0
Yel _ Jel e Yel ot <—e> 0., (6.6)
Yel Yel Ee Yel 2
0Tel 1 0F! 1 (FE 0.
=——60—(=-1|t — | 46, 6.7
ra  va By (E ) an(?) o0

kde symbol & znaci a & b O e ¥ 2.

Tato metoda je nezavisla na znalosti stavu vzniklych hadronti a poskytuje
dobré rozliseni pro Q? v rozsahu uskuteénénych méfeni kromé velkych thld 6,
kvili ¢lenu tan (6./2) [B].

Naopak je tato metoda nevhodna pro urceni x a y v oblasti malych y kvili
¢lenu 1/yq.
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Hadronova metoda

Tuto metodu, ktera vyuziva pro vypocet znalost stavli vystupujicich hadroni,
navrhli P. Jacquet a A. Blondel [4]. Vyjadfenim ¢ ve vzorci (61) pomoci celkové
¢tyrhybnosti P, vystupujicich hadronti Ize pomoci vztaht

P,(P* — P* def
m=Ph-P = y= %, Po > (Bn, Dany Dyn pon) - (6.8)
v h
ziskat predpisy pro vypocet yip a Q%5 [5]
En —pan 9 p; def
_ L — = 6.9
YiB Z 2E, 05 1—ysp’ Pt Pth, (6.9)

h h

kde p; je celkova pri¢na hybnost hadront vici ose z, tzn. soucet pricnych hyb-
nosti pyy, jednotlivych hadroni. Hodnota x5 se opé€t spocita jako xjg = Q%B /SYIB-

Tato metoda je vhodné pro pouzivanou geometrii detektorti, jelikoz hadrony
vylétavajici do predni ¢asti prispivaji do vypoc¢tu malou mérou.

Kombinované metody

Ziskat kinematické parametry srazky lze i pomoci jinych kombinaci namétfenych
veli¢in s ohledem na pozadovanou (ne)citlivost k chybam nékterych méteni. Pfi-
kladem kombinovanych metod je ,smiSend metoda®“, kterd urcuje y postupem
hadronové metody a Q2 uréuje postupem elektronové metody. K vypoctu x slouzi
i zde vztahy (623). Déle se pouziva naptiklad ,metoda dvou ahla“, kterd vyuziva
rozptylové thly elektronu i vylétavajicich hadront.

6.3.3 Urcéeni F;

K uréeni strukturni funkce Fy(z,@?) z naméfenych dat je nutné nalézt vztahy,
které umoznuji provazat teoretické obecné tvary hledanych zavislosti a experimen-
talné zjisténou mnozinu hodnot, kterou chceme s témito zavislostmi porovnat,
a pritom dostatecné zohledniuji technické parametry meéficich pristroji, jejichz
prostiednictvim byly hodnoty zkoumanych fyzikalnich veli¢in ziskany.

Vzorec pro dvojité diferencialni i¢inny prifez nepruzného rozptylu elektronu
na protonu obsahuje v obecném tvaru kromé funkci Fi(z,Q?), Fy(z,Q?) jeste
tfeti strukturni funkci Fs(x, Q?), kterd predstavuje naruseni parity vyménou bo-
sonu Zg. Protoze ale pro @ < 5000 GeV? lze tuto interakci zanedbat [5], staci
pro popis pouze dvé strukturni funkce, pro néz se zavadi tzv. ,,podélna strukturni
funkce* F}, vztahem

FL YRy — 2k, (6.10)

Dale se zavadi koeficient R = R(x, Q?), svazujici obé strukturni funkce, vzta-
hem [5]

Fy, = (14 R)2zF, (6.11)
pfi¢em? tato rovnice prechazi v Callantv-Grossiv vztah (viz (ER)) pii R = 0.
V oblastech, kde je tieba je uvazovat, byvaji I, a R pocitany z teoretického
modelu [5].

27



Potom lze (Borntv) dvojité diferencidlni Géinny prufez vyjadiit ve tvaru [5]

d?c 2ma? y?
= 2(1— F. 2 6.12
coz lze prepsat pomoci I, do tvaru
d?c 2ma’ y?
= Y, | Fo— Z—F 1

kde Y, d§f2(1 —y) + 3>

V této podobé ale vyraz pro ucinny prifez zahrnuje pouze vyménu jednoho
virtualniho fotonu. Proto se, s uvazenim brzdného zareni, provadi oprava vzorce
pro méfeny G¢inny prifez, a to ¢lenem dpc® pomoci tpravy [5]

d? a2
(dxd222> = —d;chy (1 + Orc (x, Qz)) ) (6.14)

Hodnoty opravného ¢lenu se odhaduji simulaci.

Udinny prifez se v experimentu H1 méfil zpravidla v binech proménnych z
a Q2. Naméiens hodnota t¢inného priifezu je ddna integraci dvojité diferencidl-
niho u¢inného prurezu pres vSechny hodnoty uvniti binu. Neopraveny nameéieny
ucinny prifez je dan vztahem

neopr. d20- neopr. N
(“Dw2)méf. /D . (dde2> Q=7 (6.15)

mér.

kde [J, g2 znadi oblast uvnitt binu Az x AQ?, N je zjistény pocet interakei v binu
a L je luminozita integrované pres dobu méteni.

Skutecny dvojité diferencialni u¢inny prifez je nutné ziskat nékolika opravami
jako [A]

R = — 6.16
dxdQ? dxdQ? 1+ dre L Ael + (SRC’ ( )

d20' . ( d20' ) 1 . Ndata — N’yp — pr B 1
meér.

kde Ngata je pocet vybranych piipadt v binu, N,, a N, pfedstavuji celkovy pocet
udélosti tvoricich pozadi (zjistény simulaci), £ je opravena celkova integrovana
luminozita, A je u¢innost detektoru (zjisténa simulaci Monte Carlo), € obsahuje
opravy nezahrnuté do simulaci, B obsahuje opravu na velikost binu a jeho stted.
Za predpokladu, ze simulace Monte Carlo jsou spravné a zahrnuji i radiacni
opravy, lze z naméfenych hodnot zjistit hodnotu strukturni funkce Fy(x, Q?) po-

moci vztahu [5]

_ Ndata - N’yp - pr 'CMC l
(2.Q%) NMC *Cdata €

(F, = YF}'9)] (B —YF°)

’(%Q2) ’

(6.17)
kde vV & y?/Y,, index MC oznacuje veli¢iny pouZité pti simulaci Monte Carlo
a (z,Q?) je bod ve stiedu uvazovaného binu. Funkce F, nebyla méfena, a proto
ve vzorci vystupuje FMC uréend vypoctem.

8radiative corrections — radia¢ni opravy
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6.4 Vysledky

Na obr. 63 jsou kombinované vysledky méreni strukturni funkce protonu v riz-
nych experimentech v oblasti # > 6-107°. Funkce jsou pfenasobené faktorem 2%,
kde i, je pocet bini x na stupnici s délenim pouzitym pii experimentu ZEUS,
pfi¢em? i, = 1 pro z = 0,85 a i, = 28 pro = 6,3 - 1072,

Na obr. 64 jsou kombinované vysledky (normalizované ptes faktory v zavor-
kich) méieni zavislosti Fy na z pro riznd Q? na obr. E3 je pak podrobnéjsi
zobrazeni zavislosti pro mala x.

Na grafech je jasné vidét, Ze F, pii zvétsovani Q? roste pro mald z a pro
velkd = naopak klesa. Naruseni skalovani je patrné zejména pro malé z.
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Obrézek 6.3: Vysledky méieni strukturni funkce F}, protonu v zévislosti na Q2 [I0]
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Obrazek 6.4: Vysledky méfeni strukturni funkce F, protonu v zavislosti na x [[0]

Distribu¢ni funkce kvarkt a gluonti v protonu se ziskavaji rozkladem struk-
turni funkce pomoci fitd. Tyto fity jsou vyvijeny na zakladé teoretickych kvan-
tové chromodynamickych model, které uvazuji dynamiku silnych interakci mezi
kvarky a gluony, a vychazeji z tzv. vyvojovych rovnic DGLAP, které v 70. letech
vypracovali Y. L. Dokshitzer, V. N. Gribov, L. N. Lipatov, G. Altarelli a G. Parisi.
Pravé tyto rovnice predpovidaly naruseni skdlovani strukturni funkce [2] a vy-
borné souhlasi s dnes zndmymi naméfenymi daty.

Kvantova chromodynamika (QCD) nedokaze ur¢it zavislost strukturni funkce
Fy(x, Q?) ani distribu¢nich funkci f;(z) na z. Dokéze ale ur¢it distribu¢ni funkce
pro rtizné hodnoty (2, pokud jsou zadany jako funkce proménné z pro n&jakou
poc¢ateéni hodnotu Q3. K ziskani distribu¢nich funkci se pouzivaji mirné odligné
postupy. V dal$im textu uvazuji metodu popsanou v [[1].

Pocatecni hodnota Q2 se voli mirné pod uvazovanou hodnotou kvadréatu kli-
dové hmotnosti c-kvarku, kterd se voli m, = 1,4 GeV. Déle se voli klidova
hmotnost b-kvarku my, = 4,75 GeV a hodnota vazbové konstanty silné interakce
as = 0,1176.
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Obrazek 6.5: Vysledky méfeni strukturni funkce F» protonu v zavislosti na x
v oblasti malych z a malych Q? [10]
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Distribuéni funkce se parametrizuji pfes hustoty rozdéleni hybnosti zf(x)
v pocatecnim obecném tvaru

wf(x) = AjzBr (1 — )7 (1+ epva + Dy + Epa®) (6.18)

kde Ay, By, Cy jsou vychozi parametry, hledané optimalizaci, a parametry €7, Dy
a Ey se postupné po jednom pridévaji, pokud se tim zlepsi soulad fitu s naméie-
nymi hodnotami strukturni funkce.

Pti optimalizaci byly hledany parametry pro funkci xg gluoni, funkce zu,
a zd, valen¢nich kvarki, funkci U antikvarkfi typu u a funkci #D antikvarkd
typu d. Pro Q3 pfitom lze uvazovat pouze lehké kvarky a brat posledni dvé funkce
ve tvarech U = 21, 2D = x ((_1 + §).

Hledané parametry nejsou vSechny nezavislé, jelikoz musi splnovat vazebné
podminky respektujici kvarkovy model. Vyuzivaji se vztahy (EI3) pro vypo-
Cet Ay, a Aqg, a vztah (E8) pro uréeni A,. Dale se vyzaduje By = By, By, = Ba,,
uvazuje se konstantni podil k, s-antikvark® ve funkci D, tj. 25 = k.xD, a také
Ag = Ap (1 — k). V prvnim piiblizeni, kdy se bere ¢ = Dy = Ey = 0, zbyva
urc¢it devét volnych parametrii, na jejichz hodnoty se mohou vztahovat dalsi pod-
minky kladené na prubéhy distribuc¢nich funkeci.

Pokud je zndma konkrétni parametrizace distribu¢nich funkci pro Q%, umoz-
1uji vyvojové rovnice DGLAP ziskat pro vétsi Q? tvar téchto funkei piedpovidany
kvantovou chromodynamikou, ktery je pak mozno srovnat s naméfenymi hodno-
tami strukturni funkce.

Na obr. BB jsou zobrazeny distribu¢ni funkce valen¢nich kvarkd (u,, d,),
gluoni (g) a motskych kvarki (S = 2 [U + f)}) v protonu ur¢ené v fijnu roku 2009
pro hodnoty Q% = 1,9 GeV? a Q? = 10 GeV? z dat naméfenych pti experimentech
H1 a ZEUS. Distribu¢ni funkce byly zjistény fitem HERAPDF1.0, ktery umoziiuje
omezit chyby na nékolik procent [I1].

Distribu¢ni funkce se zpravidla vynaseji do grafii prenasobené x, tedy jako
xf(x), coz pfimo podéava informaci o hustoté rozdéleni hybnosti daného druhu
partonu v protonu. Z obrazku je vidét, ze valen¢ni kvarky u a d nesou nejcastéji
priblizné podil 0,2 z hybnosti protonu, moiské kvarky prevazné nesou velmi maly
podil a gluony pak silné prevladaji v oblastech maljch .

Z porovnani pritbéhti distribu¢nich funkci kvark® pro rtiznd Q? je vidét, ze
se zvySujicim se Q? se zlepSuje rozliSeni ¢astic v protonu a zvysuje se pozoro-
vana pravdépodobnost vyskytu kvarki s malym podilem hybnosti na tikor podili
vétsich. Tento jev pfimo souvisi s narusenim skalovani strukturni funkce a jeho
vysvétleni nabizi kvantovd chromodynamika.

Partonovy model predpokladal, Ze proton se pii rozptylu chova jako soustava
volnych, navzajem neinteragujicich kvarkt. Vysledky pozorovani vsak ukazuji,
ze jednoduchy partonovy model nestaci a pfi presnéjsich mérenich se projevuje
dynamika silné interakce mezi kvarky a gluony.

Podle kvantové chromodynamiky totiz kvark s podilem z miize vyzafit gluon
a pritom snizit svou hybnost. Pravdépodobnost vyzareni gluonu klesa s rostou-
cim x. P¥i malém Q? virtudlni foton nerozli§i kvark a gluon a rozptyl probih4
efektivné na jedné ¢astici s celkovou hybnosti x. Pii vétsim Q? ale rozptyl pro-
biha jen na kvarku s mensi hybnosti [2]. Pfi zvySovani rozliSovaci schopnosti se
tudiz podily hybnosti pozorovanych kvarkt presouvaji do nizsich hodnot, coz se
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Obrazek 6.6: Partonové distribu¢ni funkce kvarkt a gluont v protonu [IT]
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projevi jako rist distribuc¢nich funkci, a tedy i strukturni funkce, v oblasti ma-
Iych z.

Hlavnim pfinosem experimentu H1 bylo velmi pfesné méreni strukturni funkce
v oblastech velmi maljch z a velmi velkych Q? a ovéfovani soucasnych modelt
zékladnich interakci castic.

Experiment H1 spole¢né s experimentem ZEUS umoznil prozkoumat chovani
strukturni funkce protonu v rozsahu [I1]

6-1077 <z <0,65, 0,045 GeV? < Q? <3-10* GeV?, 0,005 < y < 0,95,

tj. do trovné ~ 107!® m, a je prozatim nejlepsim zdrojem informaci o vnitini
struktufe protonu.
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci jsem se snazil uvést poznatky, které naznacovaly, Ze proton neni za-
kladni ¢astici a ma vnitini strukturu, a vedly v roce 1964 k vytvoreni kvarkového
modelu.

Déle bylo mym cilem podat prehled vyvoje predstav o povaze této vnitini
struktury, uvést, o které vysledky zkoumani se tyto predstavy opiraly, a popsat,
jakou roli v tomto snazeni hraly rozptylové experimenty, konkrétné zkoumani
pruzného a nepruzného rozptylu elektronii ¢i pozitront na protonech.

Uvedl jsem matematické vztahy, které umoznily prevést predstavy o strukture
protonu na popis tvaru uc¢inného prurezu rozptylu elektronti na protonech, a to
pomoci strukturni funkce.

Predstavil jsem rozptylové experimenty, které probéhly v 60. letech ve stte-
disku SLAC, jejich vysledky a zavéry, které z nich plynuly pro predstavy o slozeni
protonu.

Predstavil jsem partonovy model a okolnosti jeho vzniku, ukazal jsem souvis-
lost partonovych distribu¢nich funkei a strukturni funkce protonu a uvedl jsem,
jak propojeni partonového modelu s kvarkovym modelem a vysledky dalsich ex-
perimentt vedly k pfijeti pfedstavy protonu tvoreného kvarky a gluony.

Dale jsem se vénoval prezentaci experimentu H1 a jeho vysledki. Popsal jsem
klicové ¢asti detektoru H1, postup pouzity ke zjisténi strukturni funkce protonu
z namérenych dat, uvedl jsem dosazené vysledky a nastinil jsem zptisob ziskani
distribuc¢nich funkci kvarkt a gluoni v protonu.

Experiment H1 spole¢né s experimentem ZEUS umoznil prozkoumat chovani
strukturni funkce protonu v rozsahu

6-1077 <z <0,65 0,045 GeV? < Q? < 3-10* GeV?, 0,005 <y < 0,95,

coz odpovida prostorovému rozliseni ~ 10~ m.

Experiment H1 vyznamné obohatil soucasné znalosti o struktufe protonu
a jeho vysledky predstavuji cenné podklady pro pripravu novych experimentii
z oblasti Casticové fyziky, které posouvaji hranice naseho poznani svéta zaklad-
nich ¢astic, z nichz je tvoren vesmir, v némz zijeme, i my sami.
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