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Abstrakt

Predlozena prace seznamuje s konceptem struktury fotonu v ramci kvantové chromody-
namiky (QCD). N&s pfistup bude obdobny popisu struktury hadronu v QCD, kterou se
zabyvame v prvni tématické ¢dsti (kapitola 2. - 5.). Na zac¢dtku budou vysvétleny zékladni po-
jmy partonového modelu, zavedeny budou distribu¢ni funkce partont v hadronech, kterymi
zminénou strukturu popisujeme. Znacna pozornost bude vénovana evoluénim rovnicim QCD
pro distribuc¢ni funkce - jejich odvozeni a metodam jejich feseni. Podrobnéji se potom budeme
zabyvat TeSenim evolu¢nich rovnic pro tzv. nesingletni distribuéni funkce kvarka v nukleo-
nech ve vedoucim fadu QCD metodou inverzni Mellinovy transformace. Ziskana feSeni a
predstavené postupy uzijeme v zavéru této ¢asti k analyze experimentédlnich dat z rozptylu
neutrin na nukleonech.

Pojmy a postupy predstavené v prvni ¢asti budou zasadni pro formulaci konceptu struk-
tury fotonu (kapitola 6. - 8.). Nejprve bude piedstaven popis struktury fotonu pomoci lep-
tonovych distribu¢nich funkci v tzv. Weizsacker - Williamsové aproximaci, podobné bude
predstaven popis kvarkové struktury fotonu - oboji v ramci kvantové elektrodynamiky.
Vénovat se budeme extrakeci zminénych distribu¢nich funkci z informace o obecné srazce
ete. Zvlastni pozornost pak bude vénovana evolu¢nim rovnicim pro distribuéni funkce par-
tonu ve fotonu, které se uzivaji pro popis struktury fotonu v ramci QCD. Ziskané vysledky
a popsané procedury budou aplikovany na analyzu dat o struktuie fotonu.

Tento text je doplnén dokumentaci o programu (napsaného v jazyce C++), umoznujiciho
fesit evoluéni rovnice pro nesingletni distribu¢éni funkce pomoci inverzni Mellinovy trans-
formace (kapitola 9.). Zvlastni kapitola je vénovana praktickym metoddm pii oveérovani
spravnosti pii takovych vypoctech (kapitola 10.).
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Kapitola 1
Experimenty casticové fyziky

Meznikem v moderni éfe fyziky elementarnich ¢astic se stal objev elektronu J.J. Thomsonem
v roce 1897. Byl to prvni primy diikaz o existenci ¢astic mensich nezli atomy. Tato skutecnost
byla podstatnou pro predstavu o elementarnich ¢asticich. Jestlize pred rokem 1897 byly za
zakladni ¢astice tvorici hmotu povazovany atomy, v prubéhu 20. stoleti tuto roli zastavala
atomova jadra, potom protony, neutrony a dalsi hadrony (7, p, K, A, ...)

Dnes jsou za elementarni ¢astice povazovany kvarky a leptony, kdezto hadrony povazujeme
za slozené z kvarku. Elektron povazujeme za elementarni castici jiz vice nez 100 let a v do-
hledné dobé ji pro nas zustane i nadéle. Neni vSem vylouceno, ze by i tyto ¢astice mély vnitini
strukturu, kterda by mohla byt zjisténa na zakladé nékterého z budoucich experimentu.

Experimenty hraji ve fyzice klicovou tlohu. Mezi hlavni druhy experimenti uzivané ve
fyzice elementarnich castic patii srazky vysokoenergetickych c¢astic. Veskeré efekty a jevy
spojené se srazkami se studuji nepiimo pomoci detekce ¢astic vzniklych béhem srazky. Rozvoj]
casticové fyziky pak jde ruku v ruce s technickou trovni urychlovacu a detektori. Duvod
plyne z Heisenbergovy relace neurcitosti. Pro rozliSeni malych objekti je potieba velkych
predanych energii. Z tohoto diivodu je pak ¢asticova fyzika oznacovana jako fyzika vysokych
energii.

Ke studovanym procesum patii srazky leptont (nabitych i neutrdlnich) s hadrony a lep-
toni a hadronu s hadrony. Elektron-protonové srazky s vysokym rozliSenim patii k hluboko-
nepruznym rozptylim a umoznuji studovat vnitini strukturu protonu. Tato znalost je velmi
dilezita pro pochopeni silné interakce mezi kvarky a gluony. Proton-antiprotonové reakce
dnes poskytuji nejvétsi energie, ale protoze jde o srazku dvou ¢astic s vnitini strukturou,
jsou také v mnohém rozmanité.

Urychlovace a detektory uzivané v ¢asticové fyzice jsou velmi nékladna a slozitéd zarizeni.
Z tohoto duvodu jsou experimenty soustiedény jen na nékolika mistech svéta. K nejvyzna-
mnéjsim laboratorfm patii CERN v Zenevé, Fermilab blizko Chicaga, SLAC ve Stanfordu a
DESY v Hamburgu.



Kapitola 2

Standardni model

Uspéch casticové fyziky je z velké ¢dsti zasluhou formulovani Standardniho modelu. Podle
n¢j je veskerd hmota slozena ze sady Castic se spinem 1/2: kvarki a leptont. Tyto ¢dstice
navzajem interaguji elektroslabé a silné, okrajové se zde podili i gravitace. Jsou rozdéleny do
ti1 generaci. Kazdy ze Sesti druhi kvarki se odlisuje kvantovym ¢islem, zvanym viné. Ele-
mentarni ¢astice maji jisté vlastnosti, které definuji jejich chovani pii interakcich. Piikladem
miize byt hmotnost, ktera je urcujici pti gravitaci. Podobné je elektricky naboj zdrojem elek-
tromagnetické interakce, slaby isospin souvisi se slabou interakci a barevny naboj je zdrojem
silné interakce.

Prvni generace leptont a kvarki se sestava z elektronu, elektronového neutrina a up a
down kvarku. Jeji dilezitost vyplyva z faktu, ze veSkera hmota, ktera nas obklopuje je slozena
prave z téchto castic. Protony a neutrony v atomovém jadie jsou slozeny z u and d kvarku,
atomy jsou pak slozeny z protonu nebo jadra obklopeného elektrony. Neutrina interaguji
velmi slabé a v bézném makroskopickém zivoté maji velmi slaby efekt. Velky vyznam vsak
maji v nékterych jadernych procesech - lze pomoci nich popsat napiiklad beta rozpad. Dale
maji vyznam v nékterych astrofyzikalnich procesech za extrémnich teplot a tlaki, naptiklad v
centru hvézd. Kdyz hvézda exploduje v supernovu, uvolni se velké mnozstvi energie vyzarené
pravé neutriny.

Druhé dvé generace nehrajf tak diileZitou roli jako generace piedchozi, nebot se, s vyjimkou
neutrin, velmi rychle rozpadaji. Nicméné, tyto dvé generace ¢astic jsou velmi diilezité v ex-
perimentech ¢ésticové fyziky (ovéreni platnosti standardniho modelu).

2.1 Zakladni interakce

Zakladni sily ovliviiujici interakci mezi ¢asticemi jsou gravitace, elektroslaba a silna interakce.
Gravitace byla popsana Einsteinovou obecnou teorii relativity a je dulezitd pii makrosko-
pickych procesech. Elementarni ¢astice ovliviiovala vyznamné pouze pri extrémné vysokych
teplotach a tlacich v ranném stadiu vesmiru a v blizkosti velmi hmotnych objekti (napf.
¢erné diry).

Elektromagneticka sila je v soucasnosti zahrnovana do elektroslabé interakce.



Standardni model je kvantovou teorii pole, tedy silova pole jsou kvantovana a interakce
jsou zprostiedkovany vyménou c¢éstic. Elektromagnetickd interakce je zprostiedkovana fo-
tony, slabd interakce bosony W+, W~ a Z°, silnd interakce gluony. Viechny jsou bosony se
spinem 1.

Slaba interakce popisuje rozpad leptontu a kvarku z druhé a tieti generace na své lehéi
pribuzné z prvni generace. Podobné je slabou interakci popsan i radioaktivni beta rozpad
neutronu a jader. Intermedidlni bosony W a Z byly objeveny v zenevském CERN v roce
1983.

Na malych vzdélenostech jsou elektromagnetickd a slaba interakce sjednocené a lze je
popsat jednotnou teorii. Elektroslaba teorie ptedpovida, ze realné cCastice ziskavaji svou
hmotnost mechanismem, v némz hraje dulezitou roli Higgsova castice, ktera zatim nebyla
objevena. Ocekava se, ze experimentalné bude otdzka Higgsova bosonu definitivné rozresena
do roku 2010 na urychlova¢i LHC (Large Hadron Collider) v CERN.

Silnd interakce se uplatnuje mezi ¢asticemi s barevnym nabojem. Kvarky mezi sebou silné
interaguji vymeénou osmi gluont. Protoze i gluony jsou nositeli barevného naboje interaguji
silné i vzajemné mezi sebou.

Kvark kazdé vineé existuje ve tfech ruznych stavech, nazyvanych "barvy”. Fyziky byly
poeticky pojmenovany jako ¢erveny, zeleny a modry. Skladani ”barevnych” kvarku do sta-
bilnich systémii je totiz podobné skladani zakladnich barev. Podle kvantové chromodynamiky
odpovidaji stabilni fyzikalni stavy barevné neutralnim kombinacim. Antikvarky existuji ve
tfech barevnych stavech nazyvanych antibarvami. Slozenim naboje a ptislusného antinaboje
vznikne naboj barevné neutralni.

Jednim z problémii, ktery v rdmci standardniho modelu ¢ekd na objasnéni, je otazka proc¢
doposud nebyly pozorovany volné kvarky. Bylo experimentdlné ovéfeno, ze kvarky jsou vzdy
uzavieny v hadronu.

2.2 Hluboko nepruzny rozptyl leptonu

Jednim z nejvhodnéjsich prostiedki ke zkouméni vnitini struktury subatomarnich ¢astic
jsou experimenty vyuzivajici hluboky nepruzny rozptyl leptonu. Ze zjisténych energetickych
a uhlovych rozdéleni rozptylenych leptonu se pak rekonstruuje struktura zkoumané castice.
Napiiklad v pripadé studia struktury protonu jde o proces

I(k) + proton(P) — l/(k/) +X; [ = €, b, Ve, Uy, (2.1)

kde X znac¢i koneény stav, respektujici zdkony zachovani, symboly v zavorkach pak znaci
¢tythybnosti piislusnych ¢astic. Specidlnim pripadem (2.1) je pruzny lepton-nukleonovy roz-
ptyl, kdy X =proton a [ = ['. Rozlisujeme dva typy hluboko nepruznych rozptyli. Jednim
jsou tzv. "neutrdlni proudy”, které jsou zprostiedkovany bud fotonem nebo (neutrdlnim)
intermedidlnim vektorovym bosonem (IVB) Z. Druhym jsou potom "nabité proudy”. Tyto
prosesy jsou zprostiedkovany vyménou nabitych intermedidlnich vektorovych bosont W=.
Nejcastéji pouzivané proménné, popisujici procesy (2.1) jsou (pii zanedbavéni hmotnosti



leptonu):

S = (k+ P)>= M+ 2kP = M,(2E;q, + M,), (2.2)
Q* = —¢*=—(k—k)?=2kk =4EE sin’ (g) : (2.3)
P B — By,
= - =2 b 2.4
2 2
q Q
- 7 _ 2.
’ 2Pg Q2+ W?— M2 (2:5)
2
1 —
W2 = (¢+P)2 = w + M2, (2.6)

Proménna W mé jasnou interpretaci jako invariantni hmotnost hadronového systému X,
vzniklého absorpci fotonu nebo IVB ter¢ovym nukleonem. Existuji dvé zdkladni referenéni
soustavy, ve kterych se proces (2.1) obvykle popisuje. Jednou z nich je laboratorni sou-
stava, kde je ostfelovany proton v klidu a tézistova soustava, kde ostielujici lepton a proton
maji opacné hybnosti téze velikosti. Poznamenejme, 7ze vSech pét velic¢in vySe definovanych
jsou relativistickymi invarianty. V laboratorni soustavé mohou byt vyjadieny pomoci roz-
ptylového thlu 6,4, a energii Ej,; a El/ab nalétavajiciho a rozptyleného leptonu. Veli¢ina S
urcéuje pocatecni stav elektronu a protonu. Spolu s dal§imi tiemi veli¢inami, z, v a Q2
a s azimutalnim thlem ¢, popisuji konecny stav elektronu. Pouze dvé z téchto veli¢in
jsou nezavislé, zbylé lze vyjadiit pomoci ostatnich. Muzeme tedy volit nékterou z dvojic
proménych (z, y), (z, Q2),(y, Q%) nebo (E,,;, Oiw), kterd pak spolecné s ¢ plné urcuje
konecny stav rozptyleného elektronu. Veskeré tivahy cinime za ptredpokladu, ze castice v
experimentu jsou nepolarizované. Pro pruzny rozptyl elektronu na protonu je situace jed-
nodussi, nebot v tomto pifpadé z = 1 (v poslednim vyrazu v (2.5) totiz muzeme polozit
W? = Mg) a tedy pro urceni koncového stavu postacuje jedind proménna.

Pokud uzivame termin hluboce nepruzny rozptyl, méame tim na mysli kinematickou ob-
last, kdy jsou invarianty @* a Pq mnohem vétsi nez kvadrat hmotnosti protonu M,

2 2 — 2
Q> M,, v=Pq> M, (2.7)

ale pomér x = Q?/2Pq zustava konecny. Takové omezeni se nazyvéa Bjorkenovo.

Nejjednodussi méreny typ tc¢inného prifezu je takzvany inkluzivni Géinny prufez, ktery
popisuje pouze elektron v koncovém stavu. V tomto pripadé ptjde o vyséitané Gcinné pruiezy
pres vSechny mozné konecéné stavy daného hadronu. Tento proces je popsan diagramem na
obr. 2.1 Interakce je uskutecnéna vymeénou jednoho fotonu. Detailni struktura konecéného
stavu hadronu je v tomto diagramu symbolicky znazornéna ”kapkou” v protonovém vrcholu.
X symbolizuje sumu pres vSechny mozné hadronové stavy. Predpoklad o vyméné fotonu,
ktery je dobrou aproximaci pro Q* < M3, M%, znamen4, ze Géinny prufez bude mozné
zapsat pomoci leptonového tensoru a tensoru popisujici hadronovy vrchol.

do ~ L, W (2.8)
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Obrazek 2.1: Feynamanuv diagram popisujici hluboko nepruzny rozptyl elektronu na protonu

Leptonovy tensor je velmi dobfe popsan kvantovou elektrodynamikou (QED). Jeho tvar je
dan vztahem:

L = Q[k;kv + krlzkﬂ + (q2/2)9uv}- (2.9)
Na druhé strané pro hadronovy tenzor predpokladame, ze hlavni roli sehraje silné interakce.
Pro diferencidlni i¢inny prifez potom plati:
do  4ma*(2kP)
dedy Q*

M? 1

L—y— 2| Ba(e, @) + sy*22F (2, Q) (2.10)
S 2

kde S = (k+ P)? je kvadrét celkové energie tézistového systému. Nezndmé funkce Fj(x, Q%)

se nazyvaji nepruzné formfaktory nebo castéji strukturni funkce protonu. Souvisi s obecnym

tvarem tenzoru W,,:

W = C1(Q% pq) g, + Co2(Q%, pq)pupy + C3(Q%, 09) 0,0, + C1(Q*,p9)(puqy + Pvg,) (2-11)

jenz plyne z pozadavku lorentzovské invariance a zachovani parity. Podminka kalibracni
invariance nam dale dovoluje vyjadiit C3 a Cy pomoci C7, Cy a definovat strukturni funkce

F1 = Cl FQ = %Cg (212)
P
V rovnici (2.10) jsou vyjadieny v proménnych z, Q? zatimco diferencidly na levé strané
rovnice v proménnych z, y. Bylo tak u¢inéno s ohledem na to, ze libovolnou z proménnych
z, y, Q% lze, pro dané S, vyjadiit pomoci zbyvajicich dvou, piesnéji Q% = Sxy.
Experimenty s hlubokym nepruznym rozptylem elektronti na protonech provadéné ve
SLAC od roku 1967 ptinesly velmi prekvapivé vysledky ukazujici na to, ze

o strukturni funkce Fy(x, Q%) i Fy(x, Q?) z4visi, na rozdil od pruznych formfaktori pro-
tonu, na Q? velmi slabé - jev zvany ”skalovan{”,

e zhruba plati tzv. Callan-Grossova relace Fy = 2z F].



2.3 Partonovy model

Pro tyto prekvapivé experimentalni vysledky navrhl Feynman jednoduché vysvétleni zalozené
na predstave, ze proton je slozen z mensich ¢astic zvanych partony. Podle Feynmana probiha
hluboky nepruzny rozptyl na protonu tak, ze se elektron pruzné rozptyli na jednom z partonu
nesoucim zlomek x jeho celkové hybnosti p. Vzajemna interakce partonu v protonu se pritom
zanedbava. Platnost Callan-Grossovy relace znamenala, ze partony maji spin 1/2.

Pro kazdy parton uvazujeme distribucéni funkei f;(x), popisujici pravdépodobnost nalezeni
partonu typu ¢ majici zlomek hybnosti . Pocet partonu i-tého druhu, jejichz hybnost je mezi
x a = + dz ndsobkem hybnosti protonu je potom dan vyrazem f;(x)dz.

Celkova hybnost nesena vSemi partony by se méla rovnat celkové hybnosti protonu, tedy:

Z/Ol zfi(z)dz =1 (2.13)

kde suma probihd ptes vSechny partony.
V partonovém modelu se i¢inné prutezy vyjadiuji pomoci distribuénich funkef a i¢innych
prufezu ¢; rozptylu na partonu typu i:

=Y / Fi(2)6;(z)da (2.14)

Partonovy model lze s tispéchem aplikovat na vsechny hadrony. Partonové distribuc¢ni funkce
fi(z) jsou pak universilni v tom smyslu, ze pro dany hadron mohou byt pii vSech inter-
akcich pouzity tytéz distribucéni funkce. Pochopitelné riuzné hadrony jsou popisovany ruznymi
distribu¢nimi funkcemi. Pro strukturni funkei F, vyraz (2.14) znamend, ze ji lze vyjadrit
nasledovneé:

Fy(z) =3 _€jzfi(z) (2.15)

kde e; jsou elektricky ndboj partonu i.

7 méreni nejruznéjsich hluboko nepruznych rozptylu se ukézalo, ze nabité partony ne-
sou asi 50% hybnosti protonu. Zbytek hybnosti nesou neutrdlni partony. Neutrdlni v tom
smyslu, ze neinteraguji elektromagneticky. Tento efekt kvantova chromodynamika popisuje
zcela prirozené tim, ze neutralni partony ztotoznuje s gluony, zatimco elektricky nabité par-
tony byly ztotoznény s kvarky. K tomuto tématu se jesté jednou vratime v zavéru kapitoli
3.3.

Nage soucasné poznatky o puvodu antikvarku a gluonu se pokusime shrnout nasledovné.
P1i procesech s malou rozliSovaci schopnosti, napiiklad pii rozptylu doprovazeném malym
prenosem hybnosti, se proton chova jako systém tii konstituentnich kvarki, drzené pohro-
madé ve statickém potencidlu, ktery zhruba odpovida vysledkim komplikovanych vymén
gluont, zprostiedkujicich sily mezi kvarky. V procesech s vyssim rozlisSenim, uskutecnéném
tvrdym rozptylem se obraz méni. Statické pole vyvolava gluony, které se preménuji v par
kvark, antikvark, které opét zaii gluony a tak dale. Vsechny vytvorené kvarky a gluony jsou
virtualni a musi se tedy po néjakém ¢ase rekombinovat. Pokud ovéem bude jejich virtualita
velmi mald v porovnani s virtualitou Q? zkoumajiciho fotonu, potom budou #it dostateéné
dlouho na to, aby se na ném elektron rozptylil jako na redlné ¢astici.



Kapitola 3

Evolucni rovnice QCD

Kvarky a gluony povazujeme pied i po kolizi za volné ¢astice a to i pres experimentalné
podlozenou skutecnost, ze existuji pouze uvniti hadronu a za volné je tedy povazujeme pouze
pokud je zkoumame na malych vzdéalenostech. Evoluéni rovnice, které se nyni pokusime
odvodit berou tento fakt do tvahy.

Odvozeni zacneme zavedenim tzv. "holych” distribu¢nich funkei partonii uvniti hadront,
qo(z), Go(z), které zaviseji pouze na x a jsou interpretovény ve smyslu kvark partonového
modelu. Prvni pripad takovych funkei predstavuji takzvané nesingletni kvarkové distribuéni
funkce, které se ve vedoucim tadu (LO) poruchové kvantové chromodynamiky schoduji s
valen¢nimi distribu¢nimi funkcemi kvarki. K uvazovanému zakladnimu procesu pruzného
rozptylu elektronu na kvarku piispivaji i dalsi procesy (obr. 3.1). Kvark uvniti hadronu totiz
muze béhem uvazovaného procesu v dusledku silné interakce vyzatit jeden gluon nebo dva
gluony atd.

Korekce uvazovaného zakladniho rozptylu dand prispévkem procesu e” +qg — e~ +q+g
pochéazi ze zapocteni skutecnosti, ze z nalétajicitho kvarku se mohou vyzarovat gluony. Hlavni
prispévek v takovém procesu pochazi z oblasti malych a vzajemné uspoiadanych virtualit 7;
virtualnich partonii:

Tn < Tonety -, T2 <11 < Q2 (3.1)
Zapocteni piispévki diagrami v obrazku 3.1 nam umoznuje definovat tzv. ”oble¢enou” nesin-
gletni kvarkovou distribuc¢ni funkci, ktera zminéné ekekty QCD bere do tvahy:

d x\ M drag (T
ans(z, M) = gnsolz +/ < [ (1(2) <§> /2 . 2(%1)1 qnso(y) +

1

1 dy 1dw M? dT1 1 dry as(Tl) as<7-2> N RS o (Y
/ / / /m2 7——2 o m qu ; qu (;) QNS,O(W)—l—... (3.2)

kde as(,u) je renormahzovan}'f barevny naboj, splnujici rovnici (5.6) a nové zavedend skéla
M piedstavuje horni hranici pro virtulitu kvarki vystupujich ve vyse uvedenych procesech.
Funkce P(O popisuje emisi gluonu (vice v kapitole 3.1). Derivovdnim obou stran rovnice
podle In M 2 dostdvame rovnici:

dgns(z, M)  as(M) /1 dy T
: = I po) [ 2
dIn M? o Jo oy 1 \y [vs.o(y)+
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Y Ay

do(x) doly)

Obrazek 3.1: Graficka reprezentace definice ”oblecené” nesingletni distribuéni funkce kvarku
uvniti protonu. 7; znaci absolutni hodnotu virtuality daného intermedialniho stavu.

/y1 dw /M2 @%(Tz)pq(g) (%) gnso(w) + ] : (3.3)

w Jmz T 27
.
dgns(z, M) aS(M)/ dy
M) _ Y p >( ) M
dln M? o Sy oy T\ ) ans(y M) =
as
= [ ax [P Gans(v)ite — y2) = 5P @ avs, (3.4)

kterd se nazyva Altarelli-Parisi evolu¢ni rovnici pro ”oble¢enou” nesingletni kvarkovou dis-
tribu¢ni funkei gyg(x, M). Nové zavedenou operaci ® budeme v celém textu nazyvat kon-
voluci. Vidime, ze v rovnicich pro distribu¢ni funkce, které zachycuji efekty mnohonasobné
emise gluonu se objevuje zavislost na nové promeénné - skale M. Ta v partonovém modelu
nevystupovala (viz napt. 2.15). QCD nezmeéni puvodni rdmec, pouze ji o tuto zavislost obo-
hati.

Na zavér této kapitoli predstavime systém vazanych evoluénich rovnic pro singletni kvar-
kovou, antikvarkovou a gluonovou distribu¢ni funkei ¢;(x, M), g;(x, M) a G(xz, M):

) 201 B Sy [ L Eawar], @
el) _ 00 () [ B ], o
% _ asng) Vl i_ypg@ G) E(q:,M)Jr/m dyypgg <§> G(y,M)]. (3.7)

kde funkci 3(x, M) definujeme jako soucet vsech kvarkovych a antikvarkovych distribuénich

funkef:
ny

S(a, M) = (gi(z, M) + g;(z, M)). (3.8)

i=1
ny znacl pocet vini nehmotnych kvarki.
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V predchézejicich evoluc¢nich rovnicich je M interpretovano jako horni mez partonovych
virtualit obsazenych v definici ”oble¢enych” partonovych distribu¢nich funkci, bez nijaké
specifikace jeho vztahu ke kinematickym proménnym néjakého fyzikalniho procesu. Protoze
v piipadé hluboko nepruzného procesu jsou piispévky integralu v (3.2) dominantni v oblasti
malych virtualit 7;, mé volba horni meze na tyto integraly maly vliv. Nedopoustime se velké
chyby, pokud polozime M? = Q2. Tuto volbu budeme uzivat v celém nésledujicim textu.

3.1 Veétvici funkce

Funkce Pq(g) (x) predstavena v predchazejici kapitole je prikladem tzv. vétvici funkee, kterd v

QCD popisuje vétveni kvarku na kvark. Podobné existuji funkce Pc(l? ) (x), popisujici obecné
vétveni partonu a — b+ ¢ v kolinedrni oblasti:

PG - B - T 3:9)
P~ P -3 |, (3.10)
P = Pl - | (.11)
Piy(z) = 6{ [1 — R 1% +a(l—a)+ (% - 1) 5(1— az)}. (3.12)

Vétvici funkce jsou stejné pro vSechny kvarky ¢;,q;. Pro vyjadieni této skutecnosti bylo
pouzito symboli ¢, ¢
Ve vétvicich funkeich (3.9) a (3.12) vystupuje "+ distribuce, kterd je definovéna:

@) = lim (f<:c>e<1 o) 1-z-8) [ f(y)dy> (3.13)

kde 0(z) a 6(z) jsou skokova funkce a Diracova § -funkce.
Jeji pusobeni na testovaci funkci je nasledujici:

[ @hig@dz = [ () (g(a) — (1)) . (3.14)

3.2 Momenty distribucénich funkci a sumac¢ni pravidla

Tvar Altarelli-Parisiho rovnici je mozné zjednodusit, pokud zavedeme tzv. moment funkce
f(x) definovany jako:

f(n) = /01 2" f(x)de (3.15)
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Takova transformace se nazyva Mellinova a o predstavenych momentech se nékdy mluvi jako
o Mellinovych momentech. Podrobnéji je popsana v dodatku A.

Pouzitim Mellinovy transformace v rovnicich (3.5) - (3.7) ziskdme misto konvoluci prosté
nasobeni momenti:

i ’SJ 29 )(P<°>< Jai(n, @) + PR ()G (n, Q) ). (3.16)
30 = D) (PO Q) + PG @), (3.17)
e ’fiﬁ — )(P ()0, M) + PG, Q) ). (3.18)

Vyrazné jednodussi rovnice plati pro momenty nesingletnich kvarkovych distribu¢nich funkci

(a = a,/m)
dQNS(na QQ) as(QQ)
= P 3.19
Poznamenejme, 7e nulty moment (tj. prosty integral) qys nezavisi na Q2, nebot Pq(g)(O) = 0.
Kombinaci evolu¢nich rovnic (3.16)-(3.18) muzeme napsat evoluéni rovnici pro sumu

nf

S0, Q2) = 3 (a1, @) + 60, Q) + G, Q) = S0, Q) + G0, Q) (3:20)
Rovnice m4 tvar:
d¥(n, Q%) _
dln Q2
WD (W) + BYm) S, + (2n,PY0) + P G, Q)] (3:21)

Rovnice (3.21) nabyva zvlastniho vyznamu pro n = 1, protoze potom ma Y-(1, M) vyznam
frakce hybnosti protonu nesené vsemi partony. Jako takovy ovsem musi byt roven jedné pii
libovolné skale Q% a derivace (3.21) musi byt nulové. To ddvéd podminku:

1
PO1)+ PE)(1) = /0 dzz(PO(2) + P (2)) = 0. (3.22)
0 0 ! 0 0
2n P (1) + P(L) = [ dez(2n, PG (2) + PE(2) = 0. (3.23)

Pi{my vypocet téchto integrali pouzitim explicitnich vyjadient (3.9)- (3.12) vétvicich funkei
ukazuje, ze v QCD jsou tyto podminky opravdu splnény.

3.3 Vlastnosti distribuc¢nich funkci

V této casti se blize seznamime s vlastnostmi partonovych distribu¢nich funkei. Distribuc¢ni
funkce kvarku uvniti protonu oznacime ¢(z), ¢ = u,d,s,c. Analogicky pro antikvarky
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q(z), g = u,d, 5, ¢. K jejich méteni jsou k dispozici nejriiznéjsi experimenty za pomoci svazki
elektronu, mionu a (anti)neutrin a to uzitim mnoha ruznych metod a technik. Ziskat dis-
tribu¢ni funkce z experimentélnich dat pro strukturni funkce je pomérné pracnou zalezitosti.
Duvodem je fakt, ze strukturni funkce jsou vzdy kombinaci prave distribuénich funkei. Jako
pifklad uvedme, jak takova kombinace vypadd v pifpadé strukturnich funkei protonu a ne-
utronu (pro vyjadreni distribu¢nich funkef kvarki v neutronu pritom vyuzijeme predpoklad
izospinové symetrie) :

F?(a) — 2 (%[u(az) +aa) + ox) + &) + %[d(x) b +s@) +s@]) (21
Fe'(z) = o (g[d(x) +d(@) + e(z) + ex)] + %[u(m) +a(z) + s(z) + s(x)]) (3.25)

Zabyvejme se nyni nékterymi dilezitymi rysy kvarkovych distribu¢nich funket:
Pro 2 — 0 se jak kvarkovd, tak antikvarkova distribu¢ni funkce chova zhruba jako 1/x a
integral

/01 q(z)dx (3.26)

tedy diverguje. Tuto skute¢nost muzeme interpretovat tak, ze pocet nabitych partonu v
protonu je nekoncovy. Na prvni pohled je tato skutecnost znacné znepokojivd, nicméné,
jak se pozdéji ukéze lehce vysvétlitelna a v podstaté neptedstavujici nijaky problém pro
kvark partonovy model. Pro vysvétleni nejprve uvazujme tzv. valenéni distribuc¢ni funkci,
definovanou jako rozdil kvarkové a antikvarkové distribucni funkce

Qv EQ('T) _(j(‘r)ﬂ q= U,d,S,C (327)
Valencni distribu¢ni funkce poskytuji spojeni mezi kvark-partony v partonovém modelu a

kvarky starého konstituentniho kvarkového modelu. Takovéto distribu¢ni funkce jsou inte-
grovatelné a integraly

1 1
/ Uy (z)de = 2; / dy(z)dzr =1 (3.28)
0 0
navic souhlasi s predpovéd mi konstituentniho kvarkového modelu.
Vyjadifme nyni pramér (3.24) a (3.25):

2o [u(@) + d(@) + (@) + d(@) + s(x) + 5(x) + o(x) + c(2)] ~(x)

1
FN = —(FP 4 o) =
> (@)

(3.29)
kde k(z) = z(s(x) + 5(x) — c(x) + &(x))/6 je ciselné zanedbatelné vzhledem k Y (z).
Potom muzeme psat vztah:

?/01 FSN(z)dz = /01 2% (z)d, (3.30)

ktery udava zlomek celkové hybnosti protonu nesené u, d, s a ¢ kvarky a prislusnymi an-
tikvarky. Cdst hybnosti nesend t a b kvarky je zcela zanedbatelnd. Experimentéln{ hodnota,
zhruba 0.5 ukazuje na to, ze v protonu musi byt jesté dalsi, elektricky neutralni partony,
které nesou zbyvajici polovinu jeho hybnosti. Brzy po experimentélnich métenich (3.30) byly
tyto partony identifikovany s gluony.
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Kapitola 4

Metody reSeni evolucénich rovnic

Cilem této ¢asti bude predstavit nékteré z metod feseni evolucnich rovnic pro kvarkové a
gluonové distribucni funkce.
4.1 Metoda Laguerovych polynomu

Tato metoda tesi evoluéni rovnice (3.4) v analytické formé a to za pouziti rozvoje do sady La-
guerreovych polynomu. Tato metoda muze byt vpodstaté libovolné presnd, v praxi viak musi
byt tento rozvoj samoziejmé koncovy. Tato metoda byla pouzivana v poloviné osmdesatych
let a to mnoha skupinami experimentatorii.

4.2 Numerické integrac¢ni metody

Pomérné zahy se zacalo pristupovat k numerickym metodam feseni evoluc¢nich rovnic a to
predevsim zasluhou obrovského zvyseni vykonu a kapacit modernich pocitaci. Tyto nume-
rické postupy jsou obvykle vytvatreny tak, ze jejich relativni jednoduchost umoznuje jejich

pouziti i neodborniky, pripadné experimentatory. V nésledujici ¢asti jednu takovou nume-
rickou metodu predstavime.

4.3 Metoda Jacobiho polynomiu

Technika této metody je zalozena na rozvoji distribu¢nich a strukturnich funkci do sady
Jacobiho polynomt

k
0 (x) = la, (4.1)
=0

ortogonalnich na intervalu (0,1) s vahou 2%(1 — z)?

/0 L dza®(1 — 2707 ()07 (2) = b (4.2)
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Strukturn{ funkei F'(z, Q*) muzeme rozvinout

g, Q%) = (1 — 2)° 32 02 ()42 (@) (4.3)

k=0

v Jacobiho momentech a‘,jﬂ (@?), které jsou dany linedrnimi kombinacemi momentt F'(j, Q?):
Q2 / doF(x, Q%) @aﬂ Z ck (. Q%). (4.4)

Tato cesta jiz vede k explicitnimu vyjddieni F(z, Q?).
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Kapitola 5

Metoda inverzni Mellinovy
transformace

5.1 Reseni evoluéni rovnice v nesingletnim pripadé

V nésledujici kapitole bude ptfedstavena Mellinova transformace jako néstroj pro feseni
evolucnich rovnic kvantové chromodynamiky. Konkrétné tuto metodu predvedeme v pripadé
nesingletni distribu¢ni funkce.

Predstavme evoluéni rovnici pro distribuén{ funkce f(z, Q%) ve tvaru:

of(z,Q”
e L) pagh e .02), (5.1
Q
kde P(z,Q?) je tzv. Altarelli-Parisiho jadro a ® znaéf konvoluci zavedenou v (3.4). Altarelli
Parisiho evoluéni jadro je doposud znamo do druhého fadu poruchové QCD:

P(n,as) = %P(O) (n) + (%)2 PO (n) +0(ad). (5.2)

Rovnici (5.1) muzeme znacné zjednodusit pouzitim Mellinovych momentt (3.15). Ziskdme
tak rovnici:

9f(n, Q?

@D pn @) fin. @) (5.3
oQ

Pii teseni rovnice (5.3) existuje nékolik moznych postupt. Vsechny spocivaji ve vhodnych

tpravdch této rovnice. Piedvedeme dva z nich. Pfijméme nejprve znaceni a, = a,(Q?) /.

Potom miuzeme rovnici (5.3) psat jako:

df(n,Q*  P(n,as)

da,  Play) Jn. @), (5:4)
kde d
as

B(as) = dicy (5.5)



Funkce a4(Q?), ktera hraje v kvantové chromodynamice vyznamnou roli je ddna rovnici:

da,(Q?

dalrf Qz) = e (@) = Fra;(Q)- (5.6)
kde

_ 3=y o 153 100y

e P (5.7)

Resen{ rovnice (5.6) muzeme psat jako:
L Gy [ Be@) 15 (@
a4@>+%mL%+@%@aT—%m(m)7 (5.8

kde A predstavuje skalovaci parametr, ktery muze byt pro tuto chvili definovéan jako gkéla, pri
které se nuluje leva strana rovnice (5.8). Takovou rovnici je nutné resi numericky. Zavedeme-li

oznaceni L = In CX—;, pak lze feseni (5.6) rozvinout do mocninné fady v 1/L ve tvaru:

| InL
(@)= 57 (1 - %%) T (5.9)

V téchto tadech je funkce G déna takto:

Blas) = —Boa® — fra® + O(a?). (5.10)

Dosazenim vyrazi (5.2) a (5.10) do rovnice (5.4) dostavdme:

0f(n,Q") _ (PO +a,POm)
aas B as(ﬂo + ﬂlas) f( , Q ) (511)

jejiz reSeni ma tvar
f(n.Q*) = E(n, Q% Q) f(n. Q7) (5.12)

kde funkce f(n, Q%) hraje roli poc¢dtetni podminky a

@)\ (50t Bio(@)\ B

Qs 0 0 10s .

E n, 1, as Q2 y s Q2 - ( ) <—> y 5.13
@@ =0 G+ an@@) .13
je tzv. evoluéni operator. Ve virazu (5.13) vystupujf tzv. anomdlni dimenze 4% (n) a vI¥5(n),
které souvisi s evoluénim jadrem: P;(n) = —17,%(n).

Dosadime-li do rovnice (5.3) s ohledem na (5.9) vyjadieni (5.2) a ponechdme-li tak
vyjadieni v proménné Q%, mame rovnici:

QQ@f(na Q?) _ ( 1 (1 o ﬂ_;%) P(O)(n) + (1 _ ﬂ_;%) p(l)(n)> f(n, Q2) (5.14)

0Q? BolL 0
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jejiz teseni lze vyjadiit pomoci evoluéniho operatoru

F0(n)
[ Lo\ 7% 1 11 b
/6)1 lnLO lIlL 51 1—|—21nL0 1—|—21nL
o (M- )70() %( s RO

B2 (2+6lnLy+9In*Ly 2+6InL+9In*L
_54;6 23 L 3 ’71(”) ) (515)
0 0

kde Ly =InQ?/A>.

Nyni se budeme soustiedit na otazku zpétné transformace ziskanych momentu distribu¢nich
funkci. Snahou bude piejit zpét k proménnym z a Q?. Zpétnd Mellinova transformace je ddna
vyrazem:

£, Q) = 5 [ dna (0, (516)

zde C' obiha vsechny singularity v integrandu.
Distribuén{ partonové funkce pii zvolené pocdtecni skdle Q3 parametrizujeme:

Z A (1 — )P (5.17)
Kde A;, a; a (; jsou volné parametry. Vyraz (5.17) predstavuje pouze zdkladni typ para-

metrizace. V praxi se zminéna pocatecni podminka popisuje vice parametry. Po Mellinové
tranformaci nabydou tvar:

f(n, Qo) = ZAiB(nqLai — 1,1+ 3), (5.18)

kde B(xz,y) je Eulerova beta funkce. Vynechdme-li nynf argumenty Q? a Q3 mdme pro resenf
(5.1):

f(z,Q%) = Re% dzE(n)R(n), (5.19)
kde

R(n) =a™" Z A;B(z+a; — 1,1+ ). (5.20)

5.2 Metody inverzni Mellinovy transformace
V predchazejici kapitole byl naznacen postup pii feseni evoluéni rovnice tvaru (5.1). Rovnici

jsme pomoci Mellinovy transformace prevedli do N-prostoru, ve kterém ji lze tesit analy-
ticky. Pro zpétnou transformaci do z-prostoru plati (5.16). V nésledujici ¢asti predvedeme
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dva zpusoby postupu pii této zpétné transformaci. Oba budou spocivat ve specialni volbé in-
tegracni kiivky v integralu (5.16). Poznamenejme jesté, ze na volbé této kiivky, pokud obihd
vsechny singularity v integrandu, vypocet nezavisi. Situace se vSak zméni, pokud budeme
zminény integral pocitat priblizné. Tehdy uz vysledek na volbé integra¢niho oboru zavisi.

5.2.1 Integrovani po parabolické krivce

V nasledujicim popiSeme prvni z variant. Zvolime integraéni obor tak, ze v ném bude
mozné integrand velmi dobie aproximovat sadou ortogonalnich polynomu. Voli se parabo-
lickd kiivka, kterd bude plné urcend partonovou distribucni funkei v pocdtecni skale Q3.
Ziskany integral je pak mozné spocitat napiiklad pomoci Gauss-Laguerrovy metody pro
vypocet urcitého integralu. Pri této metodé je k dosazeni vysoké presnosti (0,02%) potieba
zhruba ¢tyT az péti vypoctu integrandu.

Podivejme se blize na tuto metodu v nesingletnim pripadé. Kiivka, podél které probihd
integrace se voli:

1
2(u) = zo +ico/u + Ecgcgu, u=0,+,00 (5.21)
kde 2 jsou minima funkce f(n) na redlné ose. Parametry ¢y a c3 maji tvar:

2(0) [0
f”(Zo) ’ 3 3f”(2’0)

f'(n), f"(n) a f"(n) jsou prvni tii derivace f(n) podle z. S pouzitou parametrizaci (5.21)
jsou tyto derivace dany:

Cy = . (5.22)

= Y GiF, (5.23)
o= XZ:(GQ’+G§2)F¢, (5.24)
/o= ZZZ(GQ”HG;’GHG?)E, (5.25)

Z (5.26)

kde F; =2 ?A;B(z+a; — 1,14 ;) a

Gi = In(z"B(z+a; — 1,1+ 8)),

G = —Inz+9(z+a;— 1) =V(z+a; +5),
G = V(z+a;—1)—V(z+a+B),

GI'" = V(iz+a;—1) ="z +a;+ 5).

S touto parametrizaci mame pro integral (5.19):
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Obrazek 5.1: Dvé mozné volby integraéni kiivky pii inverzni Mellinové tansformaci. Dilezité
je, ze obé lezi vpravo od oblasti singularit, které jsou v obrazku vyznaceny kiizky.

o d
_ 26_; 0 7%@—“13@ [e (1 — dcaesv/u) B(z(w) f (2(w)]. (5.31)
Funkce u=/“e™ jsou vazené funkce Laguerrovych polynomi L,:l/ 2(31:) a integral muzeme
aproximovat pomoci Gauss-Lagguerova vzorce:

I

1/2

k
C . .
I~ ﬁ > wiRe [e" (1= icacsy/u;) B(2(u))) f(2(u;))] - (5.32)
j=1
kde u; jsou kofeny L,;l/Q () a vahy w; jsou dany:
r 1 .
w; = '(” il 2)2 Y (5.33)
i+ U (13 )

5.2.2 Integrace po primce

Nyni pristoupime ke druhé moznosti numerické realizace inverzni Mellinovy transformace.
V nésledujici kapitole bude tento postup aplikovdn na konkrétni fyzikalni situaci.

Pokud funkce f(z) rychle ubyva pro x > 1 a pokud je po ¢dstech spojita pro = > 0,
potom muzeme pro inverzni Mellinovu transformaci psat:
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f@) = — / T dn 2 f (), (5.34)

211 Je—ico
kde redlné éislo ¢ je zvoleno tak, aby byl integral [y ¢~ f(z) absolutné konvergentni. To
vyzaduje zvolit ¢ tak, aby lezelo napravo od singularity n,,q., vzdalené na realné ose nejvic
vpravo. Kfivka uzitd v integralu (5.34) je zobrazena na obr. 5.1 a je ozna¢ena jako Cy. Ve
stejném obrazku je ilustrativné naznacena jesté dalsi kiivka, podél které je mozné integraci
vést.

Je uzitetné prepsat rovnici (5.34) jako integraci ptes redlnou proménou. Budeme se
soustiedit na funkce splaujici f*(n) = f(n*), kde * zna¢i komplexni sdruzeni. Potom je
snadné ukazat, ze funkce f(z) spliiuje pro integraéni obor urceny soutadnici ¢ a thlem ¢,
nasledujici rovnost:

f) = — [T de T [esxp(i)e 200 f(n = ¢+ = exp(i)] (5.35)

Tento integral nezavisi ani na ¢ ani ¢. Nicméné pro numericky vypocet muze byt vhodna
volba téchto parametriu velmi uzitecna. Pti konkrétnich pozadavcich na piresnost vypoctu je
tato vhodna dokonce nezbytné.

Ve zcela obecném piipadé, kdy je tfeba momenty partonovych distribu¢nich funkei pocitat
numericky, je vyhodné volit integracni kiivku Cjy, tedy ¢ = 7/2. Tehdy rovnice (5.35) vede
na:

f(z) = %/:o dz Re {x_c_izf(n =c+ zz)} . (5.36)

Pti vypoctu integralu (5.34) tedy volime integraci po piimce kolmé na redlnou osu a prochazejici
na této ose bodem c.

5.3 Numericky vypocet reSeni evoluc¢ni rovnice pro nesin-
gletni distribuc¢ni funkci

V nésledujici ¢asti aplikujeme metodu inverzni Mellinovy transformace na konkrétni priklad.
Uvazujme reakci v,(7,) + N — p~ + X. Ta odpovidé rozptylu mionového neutrina (antine-
utrina) na nukleonu N. Diferencidlni i¢inny prufez této reakce je dan nasledujici formuli:

do @/ G2S[ PP (. @) <M>i e (2, 0P) (M)] (5.37)

dzdy 2m 2 2

kde Gz je Fermiho vazbova konstanta. Srovnanim této formule s diferencidlnimi t¢innymi
priifezy tohoto procesu v partonového modelu dostavame pro strukturni funkci Fj:

mFéjp = 2zx[s(z) +d(z) —u(z) — é_(:c)} (5.38)
cFy? = 2zx[u(z) + c(z) — 3(z) — d(x)] (5.39)

21



Uvazujme nasledujici vyraz:

]- v 1Z — = =\ ]' v vn v
5 <F3p—|—F3p) =(u+d+s+c—u—d—s5—¢c)= §(F3p+F3 )= N (5.40)
Ten lze urcit experimentalné nebot je kombinaci diferencidlnich uéinnych prufezi:
N dO.I/N B dO.DN
3 daedy  dady’

Je patrné, ze vyraz FYN je kombinaci valen¢nich distibuénich funkei. Z linearity evoluéni
rovnice pro nesingletni distribuéni funkce vyplyvd, ze i funkce Fx(z,Q?) je jejim feSenim.
Tedy:

(5.41)

dFB(x7 QQ) o as(QQ) L dy €T
dln@> 2« /x ?Pq(c?) <§> Fy(y, Q%) (5.42)

V nasledujici casti naznacime zakladni kroky pii feSeni takové rovnice. Tento postup
bude analogicky s algoritmem feSeni popsaném v kapitolach 5.1 a 5.2.2. Jesté predtim ale
strucné pripomeneme zakladni schéma postupu pti feseni evoluénich rovnic.

K tomu abychom mohli fesit rovnici typu (5.42) je v prvé radeé zapotiebi znalost hraniéni
podminky. Ta zahrnuje informace o zavislosti hledané funkci na x pii néjaké pocatecni skale
Q3. Vybér této pocdtecni skaly je pomérné delikdtni zalezitosti, nebot hledané feseni rovnice
na vybéru Q2 zavisi (viz. dodatek C). Obvykle se Q32 voli v rozsahu nékolika GeV. Poruchova
teorie tyto pocatecni podminky neumoznuje vypocitat, musi byt ziskany z experimentalnich
dat.

Standardni analyza experimentalnich dat se provadi v nasledujicich krocich:

e Provede se volba pocdtecni skdly Q2, zvoli se vhodn4 parametrizace po¢étecni podminky
tj. funkce f(x, Q3). Piikladem muze byt:

fz,Q3) = Az*(1 — )P (1 + va™) (5.43)
kde A, a, (3,7,n jsou volné parametry.

e Pro zvolenou sadu téchto parametrii spolu s hodnotou hlavniho parametru QCD A,
vstupujicim do ay(Q/A) fesime rovnici (5.42)

e Ziskana feSeni se pak porovnavaji s experimentalnimi daty a na zakladé téchto srovnani
se hodnoty uvedenych parametri dédle zpresnuji. Vysledkem je sada parametriu A, o, 5,7y, n
urcujici hraniéni podminku tak, ze feSenim evolucénich rovnic s touto podminkou jsou
hledané distribuc¢ni funkce

Obratme nyni pozornost na resen{ evoluéni rovnice (5.42). Z divodu zachovéani znacent
pireznacéime feseni takové rovnice na f(z,Q?). Uvazujme tedy evoluéni rovnici:

df (2, Q%) _ os(@?
dl(rf Q2) == éw LP0@) ® 1.7, (5.44)
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kde

4 [1+ 22
PO = A4
Po aplikaci Mellinovy transformace méame:
dg(n, Q? o (Q?

din Q2 27 u

Tuto rovnici jiz umime vyiesit analyticky. Takové feSeni, véetné hrani¢nich podminek hle-
dejme ve tvaru:

f(n, Q%) = E(n, Q% Q5) f(n. Q5) (5.47)

V rameci naseho numerického vypoctu se omezime na nejnizsi rady znamych rozvoju vech
veli¢in. V takovém piipadé pro evoluéni operdtor E(n, Q* Q%) mdme (viz.(5.13)):

PO (n)

as (@)
E(n, as(Q%), as(Q7)) = ( ) : (5.48)
’ a,(Q3)
V evoluénim operatoru vystupuje moment vétvici funkce Pq(g). Odboé¢ime tedy na chvili a
pokusime se nalézt momenty pro tplnost vech vétvicich funkef (3.9) - (3.12).
Pomoci formule (3.14) a definice Mellinovych momentt (3.15) snadno najdeme momenty
obecné mocniny z":

1 e R |
F(n) = / 2"t dr = [ ] = . Ren>—r (5.49)
0 n+rj, mn+r
a libovolné "+ distribuce tvaru [2"/(1 — x)];:
1 r 1 pntr—1 _ .1
F(n) :/ ol dzx :/ R 1 (5.50)
0 (1—2)], 0 l—x
S vyuzitim vztahu:
11— tzfl
/ —dt=1(z) £ 75, Rez>0, (5.51)
0 _

kde vg je Eulerova konstanta,
muzeme po jednoduché tipravé pro momenty v (5.50) psét:

F(n) = /01 (11__52; 1 _1{1;_1> de=¢(r+1)—¢v(n+r), Ren>—r. (5.52)

S pouzitim téchto vyrazi pak pro momenty vétvicich funkei mame:
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PO() = 5 (1) — () +(3) — (n+2)), (559
P&)(@) = §<nil_%+nil>’ (5.54)
Fadl@) = niZ _nil o (5.55)
PEMw) = 6[p@) = pln+ 1)+ — -4 e L B ] (556)

Vratme se nyni zpét k popisu algoritmu inverzniho transformovani. Nyni jiz muzeme
zapsat momenty hledané distribu¢ni funkce:

B PO) ()

) " Bn+a—-1,1+p8)+yBn+a+n—1,1+73). (5.57)

QS(QQ)

Vge je tedy pripraveno pro zpétnou transformaci. Jejim provedenim pak pro hledané dis-
tribuéni funkce nalezneme:

rn @)= a

f(z,Q% = %/OOO dzRe [:U_C_izf(c + iz, QQ)} (5.58)

Do tohoto integralu vstupuje celkem sedm parametri: A, v, 8,7,7, Q3 a c. Prvnich Sest para-
metrizuji hraniéni podminku (5.43). Jejich urceni je pro feseni evoluéni rovnice klicové. Po-
ruchova teorie je neumoznuje spocitat, zjistény jsou na zakladé srovnani s experimentalnimi
daty. Pokud jde o parametr ¢, na ném vypocet integrdlu (5.58) nezavisi, pokud je zvo-
len tak, ze lezi napravo od singularity umisténé na realné ose nejvic vpravo. Singularnimi
body integrandu v (5.58) jsou realnd ¢isla {..., =3, =2, —1,0}. Zodpovédny je za né moment
vétvict Pq(f;) (x). ¢-funkce v ném obsazend totiz v téchto bodech neni definovdna. V piipadé
nasi rovnice ma tedy tento parametr vyznam vzdalenosti integra¢ni krivky od nejkrajnéjsi,
vpravo umisténé singularity. Obecné je to bod ve kterém integracni kiivka v komplexni roviné
protina realnou osu.

Na poloze integraéni kiivky za vyse zminénych predpokladu vypocet integralu (5.34)
nezavisi. To je ovSem pravda jen do té doby, do kdy vypocet tohoto integralu neprovadime
numericky. Pii numerickém vypoétu uz vysledek na volbé ¢ zavisi. Privede nas k tomu
zkoumani vlivu parametru ¢ na integrovanou funkci. Prubéhy integrandu pro ruzna c jsou
znazornéna obr. 5.2. Parametrizace okrajové podminky byla zvolena nasledujici: A = 8.6,
a =085 8 =37 Q2 =5 GeV: A = 0.377 MeV, v = 0. Integraci bychom obdrzeli
distribuén{ funkci v bodé = 0.3 a Q? = 50 GeV?2. Je patrné, 7e se vzristajicim c integrovand
funkce zna¢né osciluje a to na stale vétsi oblasti definiéntho oboru. Je jasné, ze pro velka c je
potieba volit imérné velky integrac¢ni obor, coz u numerického vypoctu nardzi na problém
casové narocnosti. Navic integraci takto oscilujicich funkei znacné narusta chyba vypoctu.
Abychom tuto chybu co nejvice eliminovali, budeme volit ¢ co nejblize singularity. Tehdy
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Obrazek 5.2: Integrandy inverzni Mellinovy transformace pro rizné polohy integraéni kiivky.



je prubéh integrované nejméné komplikovany — dochézi zde nejméné ke vzajemnému ruseni
kladnych a zapornych prispévku k poc¢itanému integralu. Pro numericky vypocet je tedy tato
volba nejschudnéjsi.

Pti numerickém vypoctu je nutné nahradit nekonecno v integralu néjakou koneénou hod-
notou. Musime ovSem pocitat s tim, ze se tim dopoustime urcité chyby. Pii volbé horni meze
je mozné vyuzit zjisténych pribéhu integrandu. Volime takovou horni mez, abychom inte-
grovaly jen pres relevantni ¢ast integrandu. Integrovana funkce totiz pomérné rychle ubyva
a nevhodnost zatizeni vypoctu integraci v oblasti, kde jsou piispévky k integralu velmi malé
je nasnadé. Ptislusna volba horni meze musi samoziejmé korespondovat s volbou c.

5.4 Vysledky numerickych vypoctua

V nasledujici kapitole shrneme vysledky, které byly ziskany pomoci vypracovaného programu
(vice kapitola 9). Nejprve predvedeme nékterd feseni evoluéni rovnice (5.44), pote vysledky
fitovani téchto teseni na experimentalni data.

Program umoznuje pro zadanou pocatecni podminku numericky napocitat hodnotu dis-
tribuéni funkce pro libovolné x a Q2. Vypocétem dostatecného poctu takovych hodnot lze
ziskat predstavu o prubéhu funkei fesicich ptislusnou evoluéni rovnici. Nyni si predstavime
konkrétni vysledky. Na obr. 5.3 je zndzornéna zavislost distribu¢nich funkei fesicich rovnici
(5.44) na x pro ruzné hodnoty Q?, na obr. 5.4 jsou potom vyznaceny zéavislosti na Q? pro
riznd z. Zvoleny rozsah z i Q2 je pod moznostmi soucasnych urychlovaci, nicméné mnou
zjisténé vysledky se snazi mit pouze ilustrativni charakter a pro ten ticel jsou dostacujici.

Dilezité je, ze je z téchto vysledki patrna jedna zajimava vlastnost distribuénich funkei.
Pro mal4 z jsou to klesajici funkce v Q2, kdezto pro velkd z jsou v Q? funkcemi klesajicimi.
Fyzikalni vysvétleni této skuteénosti je nasledujici. S rostoucim piredanym kvadratem étyi-
hybnosti Q? se zvétsuje rozliSovaci schopnost experimentu. To znamend, Ze to, co se nam
pii mensim @Q? jevilo jako jeden parton nesouci napi. 10 GeV? se ndm pii vétsim predaném
¢tyfimpulsu jevi jako shluk napifklad dvou partont, z nichz kazdy nese energii 5 GeV?2.
Je tedy ziejmé, ze vyskyt partonu nesoucich mensi podily celkové ¢tyrhybnosti nukleonu
s rostoucim Q? roste, kdezto vyskyt partont nesoucich vétsi podily celkové ctyihybnosti s
rostoucim Q? klesa.

Nyni obratime pozornost na vysledky fiti. Experimentélni data byla ziskdna z adresy [20].
Pro minimalizaci funkce x2(A, a, 3, 7, n, A) byly pouzity dvé metody, Nelderova a Meadova
simplexni metoda (vice kapitola B.4) a metoda konjugovanych gradientu (vice kapitola B.5).
Postup vyvoje minimalizace pouzitim prvni metody je zaznamenan v dodatku D. Jsou v nich
zaznamenany jednotlivé itera¢ni kroky. V kazdém z nich dochéazi k nalezeni novych hodnot
parametrtl, kteréd snizuji hodnotu funkce x?. V obou metodich se ukédzalo velmi uzitecné
piredefinovat parametr A ve vyrazu (5.43) na A%. Minimalizovand funkce se stdv4 citlivéjsi na
zménu tohoto parametru. V piipadé metody konjugovanych gradienti navic tento parametr
vstupuje do vsech slozek gradientu (ptivodné byla jedna slozka gradientu na tomto parametru
nezavisld). To vsechno prispélo k vyraznému zlepseni vysledkiu minimalizaci v piipadé jedné i
druhé metody. Obéma metodama bylo dosazeno takika stejné minimalni hodnoty y = 70/64.
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Odlisnost je jen v hodnotach parametru, v nichz je toto minimum nabyto.

Na sérii obr. 5.5-5.9 je proveden fit reSeni evoluCni rovnice na experimentalni data pro
rizné hodnoty Q2. Byly pouzity hodnoty parametrii zjisténé metodou konjugovanych vek-
tort, tedy A = 2.63, a = 0.50, 3 = 3.41, v = 1.53, n = 0.81 a A = 567 MeV; Q* = 5 GeV?2.
V téchto grafech je také zaznamenédn vyvoj pii procesu fitovani. Je zndzornén prerusovanymi
kiivkami, které predstavuji feseni evolu¢ni rovnice odpovidajici parametrim zvolenym na
poc¢atku minimalizace a napocitanym parametrum z 11-té iterace (x* = 2585).
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Obrazek 5.3: Vypoctené zavislosti hadronové nesingletni distribu¢ni funkce na x pro ruzné
hodnoty Q2.
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Obrazek 5.4: Vypoctené zdvislosti hadronové nesingletni distribuén{ funkce na Q? pro rizné
hodnoty z.
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Obrazek 5.5: Srovnani experimentdlnich dat pro Fyg pii Q? = 2 GeV? a Q? = 3.16 GeV/?
s hodnotami vypoctenymi fesenim evoluc¢nich rovnic s postupné zpfesnovanymi parametry

A? a? 67 f)/? T]CLA.

30



0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

O ] L 1 1 ‘7 1 1

© |
N
O

Q*=7.94 GeV?

i

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

O 1 1 ‘7 1 1
10 1

© |
N

Obrazek 5.6: Srovnani experimentdlnich dat pro Fiyg pii Q% = 5.01 GeV? a Q? = 7.94 GeV?
s hodnotami vypoctenymi fesenim evoluc¢nich rovnic s postupné zpfesnovanymi parametry
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Obrazek 5.7: Srovnani experimentalnich dat pro Fyg pii Q* = 12.59 GeV? a Q*? =
19.95 GeV? s hodnotami vypoétenymi Feenim evoluénich rovnic s postupné zpiesiiovanymi
parametry A, a, 3, v, na A.

32



Q?=31.62 Ge\? %] #

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
_—

O 1 1 ‘7 1 1
10 1

© |
N

Q*=50.12 GeV?

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

D/

O 1 1 ‘7 1 1
10 1

© |
N

Obrazek 5.8: Srovnani experimentalnich dat pro Fyg pii Q* = 31.62 GeV? a Q* =
50.12 GeV? s hodnotami vypoctenymi feSenfm evoluénich rovnic s postupné zpiesiiovanymi
parametry A, a, 3, v, na A.
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Obrazek 5.9: Srovnani experimentalnich dat pro Fyg pii Q* = 79.43 GeV? a Q* =
125.89 GeV? s hodnotami vypoétenymi fesenfm evoluénich rovnic s postupné zpiesiiovanymi
parametry A, a, 3, v, na A.
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Kapitola 6

Struktura fotonu

Pti zkouméni fotonu na velkych vzdalenostech se foton projevuje jako bezstrukturni ob-
jekt podlehajici zdkontim kvantové elektrodynamiky. Nicméné taz ¢astice pii zkoumani na
malych vzdalenostech vykazuje jisté vlastnosti charakteristické pro hadrony. Tato ”fotonova
struktura” je kvantifikovana, podobné jako v piipadé hadronti pomoci distribu¢nich funkei,
které splnuji jisté evoluéni rovnice. Kvili moznosti vétveni v — ¢g jsou tyto rovnice, narozdil
od ptipadu hadronii, nehomogenni.

Koncept struktury svételného kvanta je zalozen na principech kvantové teorie pole. V
ramci tohoto popisu lze foton (ostatné i jiné elementéarni ¢astice) vnimat jako ¢astici fluktujic
v rozliénych (virtudlnich) stavech ¢dstic napft. leptont, kvarkii, W* bosonii, hadront atd.
Ptechod k témto staviim a moznost jejich pozorovani je realizovano konkrétnimi fyzikalnimi
procesy diky interakcim s jinymi objekty. V tomto pojeti miuzeme foton v interakci s Cou-
lombovym polem vnimat jako ¢dstici projevujici se jako elektron-pozitronovy par v — ete.
Tento jev byl viibec prvnim dokladem fotonové struktury.

Podobné muze foton pii vysokych energiich v interakci s hadrony fluktuovat na par qq.
V ramci poruchové QCD tak lze dospét k partonové struktuie fotont.

Protoze vysokoenergetické svazky realnych fotoni neexistuji, vyuzivaji se pii zkoumani
struktury redlnych fotonti srdzky e*e™ nebo e* p. Ve vSech téchto pifpadech vznikd z elek-
tronového nebo pozitronového paprsku proud ”skoro” redlnych fotonu. V jistém piiblizeni
lze ovsem s takovymi fotony pracovat jako se zcela realnymi.

6.1 Ijéinny prurez virtualnich fotonu

Zabyvejme se nejprve popisem “srazky” virtudlniho fotonu s protonem. Predstaven bude
ucinny prurez takové reakce. Na rozdil od redlného fotonu, ktery se muze nalézat ve dvou
spinovych stavech, kterym odpovidaji dva polarizacni ¢tyivektory €,, u virtudlniho fotonu
rozliSujeme Ctyii nezavislé spinové stavy, popisovanymi polariza¢nimi ¢tyivektory eff), 1=
1,2,3,4.

Zachdzeni s fotony, at uz s redlnymi nebo virtudlnimi, vyzaduje zvolit konkrétni kalib-
raci. Ta potom vede k dodateéné podmince na polarizacni ctyivektory ¢,. Pouziti takzvané
Lorentzovy kalibrace nds piivadi k podmince €(q)g = 0. Takové podmince muzeme nyni
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vyhovét tfemi nezavislymi polarizaénimi vektory. Zvolime-li souradny systém tak, aby meéla
hybnost fotonu smér tieti souradné osy a oznacime-li ¢ = (qo, ¢1, g2, g3), muzeme je zvolit
napriklad takto:

1
e =(0,1,0,0); €2 =(0,0,1,0); L= 75

Prvni dva popisuji transverzalni a tfeti longitudialni polarizac¢ni vektory virtualniho fotonu
se ¢tythybnosti g. Tyto vektory navic vyhovuji nasledujici normalizaéni podmince (e(Tl ’2))2 =
—1, (EL)Q =1.

Nyni zapiSseme totalni acinny prurez srazky virtudlniho fotonu se ¢tyrhybnosti ¢ a pola-
riza¢nim ¢tyivektorem €, = (€, €) s protonem, ktery je pred srdazkou v klidu, (oznac¢ime-li P
jako ¢tyrhybnost fotonu, potom P = (M,0,0,0)):

(g3,0,1,qo). (6.1)

o(y'p) = C'W, (P, q)e” = C(—Wie* + e?)WQ), (6.2)

kde W, je hadronovy tenzor (2.11). Pro tii polaziza¢ni stavy virtualnich fotont nyni nésledujicim
zpusobem zavedeme longitudialni a transversalni uc¢inné pruiezy:

or(rp) = 5 (o) + ) W, (63)

UL(’y*p) — C < W1 + = Q2 ) = C (-Wl + (1 + @) Wg) s (64)
oy — _ Q?

o(y'p) = (or+oL)=C <1 + IRy 2) Ws. (6.5)

Odtud tedy miuizeme psat:

1

CWl = or = F = EO'T (66)
4M25L’2 2 QQ

CW2 - (UT + UL)—QQ +ZM§ZL‘2 = 'y = — [—QQ +4M5£€2‘| (UT +0L). (67)

Vedle funkei F7 a Fy se jesté obvykle zavadéji tzv. transversalni a longitudialni strukturni
funkce:

Fr(z,Q*) = 2zFi(z,Q% (6.8)

2,.2
Fi(e,Q?) = Fye.Q?) (H“gpf)—%ﬂ(x,@% (6.9)

Z rovnic (6.6) - (6.7) muzeme vyjadiit op a oy, pomoci strukturnich funkei Iy a Fy:
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or(z, Q%) = CF\(z,Q%), (6.10)

2,.2 2
(. Q) = %[FQ@:,QQ) (1+4j‘f5f)—2xﬂ<x,@2)]=c%j”. (6.11)

Ve vyse uvedenych vyrazech byl tc¢inny prutez reakce y*p uréen az na konstantu C. V
nasledujicim se tuto konstantu pokusime urcit. V piipadé realnych fotonu s polarizaénim
vektorem e je totalni G¢inny prutez reakce vp dan formuli:

A2 P,P,
H — |/|/ |/|/ 2 = —,U v |/|/ ‘/l/ 2 = v
B, M, ( (W07 = 0)g + 5 5 W2V, Q O)>€’ (6.12)

odkud pro redlny foton mdme C' = 4n?a/E, M,. Pouzit{ stejné formule pro virtudln{ fotony
s vyuzitim vztahu E,. = (W? — M? + Q?*)/(2M) vede k pfimému zobecnéni:

o(yp) =

8mia
C = . (6.13)
W2 — M2+ Q?
Pro virtudln{ fotony se nicméné za standartni definici C' uzivd (6.13) ale bez Q% ve jmeno-
vateli:

8T Smlax
C= = . (6.14)
W2 — Mg Q*(1 —x)

Odtud jiz muzeme psat vztah mezi Fy a o(vy*p):

2 2 1—
R0 = o0 n Q) |G| S (6.15)
F 2 2 M2 2 2
o(vp.W.Q%) = 2%’2Q ) [Q +$2 - 1 fﬂ_o‘x (6.16)

6.2 Aproximace ekvivalentnich fotont

V nasledujici kapitole bude diskutovan jeden z konceptii popisu struktury fotonu. Bude
popisovan v ramci kvantové elektrodynamiky (QED). V kapitole 2.2 byl popsan zdkladni
kinematicky popis srazky e+p — cokoliv. Uvedli jsem, ze diferencialni u¢inny prufez takové
srazky je dan formuli (2.10). Zkusme se nyni zabyvat stejnym procesem, tentokrat vSak v
kinematické oblasti, ve které je Q? << W?2. Ukdzeme, 7ze v takovém pifpadé lze formuli
pro u¢inny prifez zjednodusit a vyjadiit totdlni Gc¢inny prutez o, (ep) pomoci totélniho
ucinného prutezu oy, (yp) reakce redlného fotonu na protonu:

v + p — cokoliv. (6.17)

Takovy krok miizeme ucinit za predpokladu, ze lze v reakci fotoni s protonem nahradit
fotony s malou virtualitou fotony redlnymi. Ve fyzikalnim smyslu mala virtualita znamena,
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D, /e(x,M)

P a) P b)

Obrazek 6.1: Vztah mezi Gcinnymi prifezy srdzek ep (a) a vp (b) v oblasti malych Q.

ze se foton v CMS chova jako skoro redlny a pohybuje se skoro rovnobézné se smérem
nalétajicich elektrontu. Nabizi se prirozena predstava proudu elektronu, ktery je obklopen
chomacem fotonu s urc¢itym rozdélenim hybnosti. Takové rozdéleni nyni odvodime.

Vyjdeme z vyrazu pro u¢inny prufez procesu e+p — cokoliv. Bez 1jmy na obecnosti
sledujme tento proces v soustavé spojené s protonem,

(2m) et a3k 1
= —I"W,(¢,p) ——. 1
= Sgaar ¥ Wl(e: ) (27)32 By Q (6.18)
kde
1
L' = —Tr[(F + m)y*(f +m)y”] = 2[k"E"Y + kY k" — g (kK — m?)] (6.19)

2

je leptonovy tenzor asociovany s hornim elektronovym vertexem. W, (¢,p) je hadronovy
tenzor asociovany s dolnim vertexem (obr. 6.1a). V ném je reflektovdna struktura piislusného
hadronu - v nasem piipadé protonu. Jeho konkrétni tvar ptedstavime o néco pozdéji.

Jeste predtim zapiseme formuli pro proces (6.17):

_ (2n)te? (
o) = SF an
kde W, je stejny hadronovy tenzor jako v (6.18). Faktor 1/2 vznikl stfedovanim pies spinové
stavy prichazejictho fotonu.
Ptipomenme tvar nejobecnéjstho symetrického hadronového tenzoru pro rozptyl nepola-

rizovaného elektronu na nepolarizovaném protonu:

1

Egl“/> WMU(QQ - Oapq)v (620)

W, = C1(Q% pq) g + Ca(Q% pq)pupy + C3(Q% pq)4,q, + Co(Q% pq)(puay + pra,) (6.21)

kde C;(Q? pq) jsou funkce kvadratu pieneseného ctyFimpulsu z elektronu na proton Q2 a
soucinu ¢tyrhybnosti pg. Tyto funkce v sobé nesou tplnou informaci o struktuie nepolarizo-
vaného protonu. Z pozadavku kalibra¢ni invariance lze odvodit, ze jen dvé z funkci C; jsou
nezavislé:
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Ci(Q* pg) = _Cl(QQ,pQ)®_03(Q2,pQ)(g—; (6.22)
C5(Q% pg) = Cl(Q{pq)%JrCs(QQ,pq)% (6.23)

Predpokladejme nyni, Ze vSechny funkce C; jsou reguldrni v bodé Q% = 0. Do ucinného
prifezu uvazované reakce (6.17) s redlnym fotonem vstupuje po kontrakei hadronového ten-
zoru W, s metrickym tenzorem g"” pouze funkce C1(Q* = 0, pq):

3 W@ = 0.pg) = ~C1(Q = 0,pa). (6:24)

Naproti tomu do vyrazu (6.18) ve které vystupuji fotony s malou, ovSsem nenulovou virtua-
litou piispivaji skrze kontrakei hadronového tenzoru W, s leptonovym tenzorem L cleny
umérné funkeim C4 a Csy:

LMW, = 2[=2C1(Q% pq) (kK — 2m?) + C2(Q?, pq)(2(kp) (K'p) — M?(kE'))].  (6.25)

Dosad me nyn{ do poslednfho vyrazu za funkci Cy(Q?, pq) 7z (6.23) a v takto ziskaném virazu
- vzhledem ke zkoumané kinematické oblasti - ponechme pouze ¢leny dmérné Q?, vyssf fady
zanedbejme. Jesté predtim ve vyrazu (6.25) vyjadifme kinematické veli¢iny v nich vystupujici
pomoci veli¢in Q? resp. q. Z definice (2.3) snadno najdeme, ze

kK =@Q%/2 a (kp)(K'p) = (kp)((k — q)p) = (kp)* — (kp)(pq) (6.26)

Nyni uz muzeme psat:

kp\’ k 2m?
LW, = —201(Q% pg)Q? 1+2<£> —2<q—§>—%l (6.27)
1+ (1—y)? 2m’
- —201<@2,pq>@2[ (y2 o g] (6.28)

kde y = (gp)/(kp). V klidové soustave tercikové castice y fyzikalné interpretujeme jako frakei
energie naletavajiciho elektronu, nesenou vyménovanym, virtudlnim fotonem.

Pokra¢ujme nyni v tdpravé vyrazu (6.18). Piipomenime snahu vyjadrit totélni ucinny
prufez reakce ep pomoci u¢inného pritezu reakce yp. Za tim tcelem bude potieba ve vyrazu
(6.18) integrovat pres hybnost koncového stavu. Vzhledem k pouzitym proménnym ve vyrazu
(6.28) piejdeme od diferencialii d*k’ k diferencidlum dy a k pticné slozce ¢tyrhybnosti g -
dgr. V zasadé pijde o prechod k cylindrickym soutadnicim. VSechny tivahy budeme provadét
v piiblizeni, kdy ¢r << gq. tj. vyzafeny foton se pohybuje témér stejnym smérem jako
nalétavajici elektron (tzv. kolinedrni kinematika):
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k' _ Qrdgrdgd¢ deidgide . do

2F, 2F, 4Bl —y) 4(1 —
V poslednim vyrazu jsme uzili aproximace y = ¢/ Ej. V kolinedrni kinematice také mizeme
psat:

dydg? 6.29
y) T ( )

2
Q2 = 4B, B sin(0/2) = qu . (6.30)
- Y
Pouzitim poslednich dvou vyjadieni spolu s (6.28) v (6.18) ziskdvame vyjadieni totélniho
icinného prifezu reakce ep pro mald Q*:

B dg@ [a (1+(1—y)? 2m?y
Oep — //dyg [g < Y — Q2 >‘| Onp- (631)

V poslednim vyrazu, predstavujici hledany vztah mezi vyse predstavenymi i¢innymi prutezy

je vzhledem k pouzitym priblizenim nutné provadét integraci pies takové hodnoty y a qr,

které odpovidajf kinematické oblasti Q* < Q?
Funkci

max*

2 2
a 1 <1+(1—y) _2m y) (6.32)
2m Q? y Q?
je mozné vzhledem k vyrazu (6.31) interpretovat jako pravdépodobnost nalezeni fotonu s
virtualitou Q? a hybnosti yP, kde P znac¢i hybost elektronu.

Pokusme se nyni dédle upravit vyraz (6.31). Pfejdéme v ném nejprve pomoci vztahu (6.29)
od proménné ¢2 k proménné Q%

qu +(1 -y’ 1 2my
= Q2 ( — — —— | 0. 6.33

/ / y QQ Q4 P ( )
a integrujme pies tuto proménnou v intervalu (Q2, , Q2 ), kde spodni hranice Q?
dand kinematikou:

min Je

2 My (6.34)

Obdrzime tak nasledujici vyraz:

- /dy ([ (1-y)° ]m ’2;% — 2m?y [2# - %D o (6.35)

mn man max

Oznacéme funkci vystupujici pod integralem v soucinu se va jako f./e(y, 2 Q) a
dosadme do nf za Q?,, 7z (6.34). Pokud nyni pieznacime Q2 .. na volny parametr Q2
dostavame:

min max
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Pl @) = e | S T 2020 o) 60
_ i[1+(1—y)21n62_z+1+(1—y)21n1—2y_2(1—y)] (6.37)
2m Y m y Y y

Tato funkce se interpretuje jako distribuéni funkce fotont nesoucich frakei y energie elektronu
a majici virtualitu nejvyse Q%. V praxi byvd y vzddlené bodiim 0 a 1, blizko kterych miize
byt druhy logaritmicky clen obrovsky. Proto je ve zminéném vyrazu obvyklé ponechavat
pouze prvni logaritmicky clen.

Analogicky postup lze uzit v situaci, kdy nalétavajici ¢astici je (v naSem ptiblizeni redlny)
foton, vétvici se na par ete™. Distribuéni funkce elektronu (nebo pozitront) uvniti fotonu,
nesouci zlomek y jeho energie a majici virtualitu nejvyse Q? je ddna vyrazem:

2
for @) = 2= [y + (1= 1) 2. (6.39)
kde jsme ze stejnych divodu jako v predchéazejicim piipadé zanedbaly ¢leny typu Iny a
In(1 —y).

6.3 Popis srazky e v

Jak jiz bylo feceno, soucasnych experimentii na nichz je zalozené studium ”struktury”
realnych fotonu se zadné svazky vysokoenergetickych realnych fotonii neticastni. Pohled na je-
jich strukturu ndm muze prinést napriklad studium srazky e*e . v rdmci kterych zkoumdme
hlubokonepruzny rozptyl elektronu na skoro realném fotonu. V takovém pripadé zkoumané
"realné” fotony pochazeji z elektronovych nebo pozitronovych svazki. Rozdélovaci funket
fotont v elektronu (piip. pozitronu) jsme se zabyvali v piedchazejici kapitole. Cilem této
casti bude predstavit obdobnou veli¢inu, distribuéni funkei kvarkua ve fotonu.
Uvazujme nyni hluboko nepruzny rozptyl:

e(k)y(p) — e(k')hadrony, (6.39)

pii srazce ete” (obr. 6.2). V takovém pifpadé povazujeme za terc redlny foton (ve skutecnosti
skoro redlny, p? ~ 0) vyzaieny vstupujicim elektronem.

Pri srdzce (6.39) je redlny foton se ¢tyfhybnosti p a virtualitou P? = —p? = 0 zkoumén
vysoce virtudlnim fotonem se ¢tyrhybnosti ¢ = k — &/, kde k a k' jsou étyihybnosti vstu-
pujictho elektronu pied a po srédzce, pricemz Q? = —¢? > 0.

Diferencidln{ G¢inny prutez reakce (6.39) je ddn nésledujici formuli:

d —eX 2
U(e;lyxdye - 2751 L+ —9?) B =y (6.40)

Proménné z a y jsou standardnimi proménnymi popisujicimi hluboko nepruzny rozptyl:
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1PLo)

Obrazek 6.2: Hluboky nepruzny rozptyl na (skoro) redlném fotonu ey (P? =~ 0) — eX.
Zkoumajici foton méa ve srovnani se zkoumanym fotonem velmi velkou virtualitu.

_@ _ P
g YTk
Piipomenme, Ze v piipadé masivniho ter¢e (napi. protonu) ma proménnd y v klidové sou-
stavé tercikové ¢astice vyznam frakce energie nalétavajiciho elektronu nesenou vyménovanym
fotonem. V praxi, pti uvazovaném hluboko nepruzném rozptylu ey byva proménné y velmi
malou, proto se nékdy ve vyrazu (6.40) clen imérny F} zanedbava.

V réamci ¢isté QED je strukturni funkce Fy dédna tzv. Bethe-Heitlerovu formuli:

(6.41)

T

Ny 4 2
Fy(z,Q?) = gch:e‘qliac K—l +8z(1 —x) — z(1 — z) Z;qu) o] (6.42)
T =1
amz 1. 1
- laﬂ + (1 —2)* +2(1 — 3z) gg] In ; f g] . (6.43)
kde
m2x
=1 - =", 6.44
B /J 0 — ) (6.44)
Pro Q% > mgi 1ze logaritmicky ¢len v (6.43) aproximovat jako
1+3 Q*(1 — =)
1 ~Iln——=. 6.45
S 16} t m2 x ( )
Strukturni funkci Fy pak v takovém pripadé muzeme vyjadrit nésledovné:
o Y 2 l1—a
F] = ;Nc;eix “xQ +(1-— I)Q} lnm—gi + (2 + (1 —2)*)In +8z(l—xz)—1].
(6.46)
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Protoze v ramci partonového modelu plati mezi strukturni funkei F, a distribuénimi funk-
cemi kvarku ve fotonu ponékud jiny vztah nez u hadrontu:

2Ny

1—
xZe @ (z,Q%) + (22 + (1 -2)%)In $x+8x(1—a:)—1 (6.47)
implikuje (6.46) nésledujici vztah
Q2
¢ (2,Q%) = —Nce [2*+ (1 —2)*]1In m—2 (6.48)

Je dulezité poznamenat, ze fotonova strukturni funkce £y je v partonovém modelu narozdil
od strukturn{ funkce hadronu, t.j. nukleonové strukturni funkce F}’ spocitatelna. Ponechdme-
li ve vyrazu (6.46) pouze dominantni clen InQ?/m?2, muzeme pro kvarkovou distribucéni
funkci ve fotonu psat:

Tento vyraz je obdobny distribuéni funkei elektronu ve fotonu (6.38) - jen misto jednot-
kového elektrického naboje zde vystupuje faktor Ncegi.
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Kapitola 7

Popis srazek dvou fotonu

V predchézejici kapitole byla ptfedstavena elektron-pozitronova a kvark-antikvarkova dis-
tribu¢ni funkce fotonu. Obé byly odvozeny v rdamci kvantové elektrodynamiky. Cilem této
kapitoli bude ptedstavit tyto funkce v ponékud obecnéjsim kontextu. Vychozi situaci pro
nas bude srazka e~e™, kterou se budeme nasledné zabyvat v takovych kinematickych oblas-
tech, ve kterych bude mozné kvantifikovat pojem struktury fotonu pravé v terminech téchto
distribu¢nich funkei.

Existuje cela rada fyzikalnich problému ktera je spojena se dvou fotonovymi reakcemi.
Snahou této ¢asti bude odvozeni diferencialniho ti¢inného pruiezu reakce, schematicky zna-
zornéné na obr. 7.1. Takova reakce je vyznamnym zdrojem poznani struktury fotonu. Popis
takové struktury, vyzaduje schopnost extrahovat z diferencidlniho t¢inného prifezu procesu
ete pifspévek k podprocesiim se zkoumanymi fotony. V nasem piipadé se budeme zajimat -
prozatim ve vsi obecnosti - na popis prechodu

= f (7.1)

kde f je koncovy blize neur¢eny hadronovy stav. Jak se ukdze, matice prechodu ta-
kového procesu souvisi s iéinnym priiiezem zakladniho procesu e*e pomérné komplikované.
Nicméné, existuji kinematické oblasti, ve kterych se dané formule vyrazné zjednodusi. Bu-
deme se jimi podrobné zajimat. Nami ziskané formule budou pouzitelné pro celou tiidu
srazek, kterych se ucastni dva fotony. Navzajem se mohou lisit druhem zakladnich srazejicich
se castic nebo produkovanym systémem f. Zaroven takova vyjadieni umoznuji, kromé ex-
trakce informace o procesu yy — f, pripadné vypoctu u¢inného prifezu, pokud je amplituda
takového procesu zndma, snadno prechézet do ruznych aproximativnich rezimu.
Uéinn}’f prufez pro dvou fotonovou produkci v procesu srazky e e muzeme pomoci
amplitudy M*" procesu vy — f zapsat néasledujicim zpusobem:
do = (47ra)2p,u,u’puu’M*,u’u’Muu (27()45@1 + g2 — k)dr d3p/1d3p/2 )
gtgg 7 A{(p1p2)? — mim3}1/2 2B, 25 (27)°
Zde py 5 jsou hybnosti srazejicich se elektront, ¢; = p; — p} jsou hybnosti virtudlnich fotont,
k =73,k = q + g je celkovd hybnost produkovaného systému f s hmotou W = /k? a

(7.2)
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Obrazek 7.1: Diagram ppisujici srazku ete~

fézovy objem je dI' = [1; d*k;/2¢;(2m). Matice p; ma vyznam matice hustoty pro virtudlni
foton, generovany i-tou castici. V piipadé elektronu mame:

@ @}

Po integraci pres mozné stavy systému f vstupuje do formule (7.2) vyraz:

0% 5 . o\ R .B
a w3 4 2pi — q;)*(2pi — q;
pfz—(gﬁ— >—( A F (7.3)

/o 1 ro
WHY s — 5 /M*M v Mﬂy(2ﬂ)4(5(q1 +qo — k)dl—‘ (74)

Velicinu W#Y" mizeme zapsat pomoci tenzori, konstruovanych pomoci étyfvektorit gr, go
a tenzoru g*. Od toho vyrazu vyzadujeme Lorentzovskou invarianci, T-invarianci (symetrie
v zdméné p'v < pv) a kalibraéni invarianci. Tyto pozadavky jsou shrnuty v nasledujicich
podminkach:

GV — gl g — g — g, (7.5)

Zmifované tenzory zapiSeme linedrnimi kombinacemi ¢, ¢ a g

2 2
—q7 (q1¢2) —qi (q192)
— 2 : =g — 7.6
Ql b% [(h q1 q% ] ; Q2 % [(h q2 q% ( )
RYB — R — _g0B 4 X1 a B B.ay 2 a B 2 af 77
9+ X (1) (67t + 0/ 65) — G155 — 434747 ] (7.7)
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kde
X = (611612)2 - Q%qg (7-8)

Vyhodnost takové volby spociva v tom, ze jednotkové vektory @; jsou ortogonalni k
vektortim ¢; a symetricky tenzor R’ je ortogondlni ke ¢; a ¢o (resp. Q1, Q2):

@11 = ¢2Q2 = 0; Q?Raﬁ = Q?Raﬁ = 0; Q% = Qg =1 RYPRY = 2. (7-9)

v, 7’ 7z o 7’ v e/ 7’ d s 15,0 7 ~ 7
Pouziti takové sady tenzorti nam pozdéjsi zachazeni s velicinou W#*¥* v mnohém ulehéi.
Navic pro funkce stojici u kombinaci pouzitych tenzori Q1,Q, a R’ pii vyjadieni veliciny

4 ~ rd Ve . . 7 yay .

WYL hude mozné nalézt jednoduchou fyzikalni interpretaci:

WY — R R W + R QYQE Wirs + QY QY R Wr + Q1 QY Q1QY Wss  (7.10)

Nové predstavené funkce W, zaviseji pouze na invariantech W2 = (¢ + ¢2)2, ¢} a ¢3. Je
mozné vyjadiit je pomoci uéinnych prutezi o, (ab = S pro skaldrni fotony a ab = T pro
transversalni fotony):

WTT = 2\/}0'TT WSSZQ\/}USS (711)
WTS = 2\/XUTS WSTZQ\/XUST (712)

Protoze tenzor WHV'# je regularni v ¢? — 0, ti¢inny priifez skaldrnich fotont vymizi.
Veli¢ina opp se potom transformuje na velicinu redlného fotoprocesu. Konkrétné, pii g2 = 0
predstavuje opp Géinny prurez srazky vy — f dvou nepolarozovanych realnych foton.

Pouzitim vyrazu (7.10) v definujicim vyraze (7.2) pro diferencidlni i¢inny prifez zédkladni-
ho procesu dostavame:

o’ (Q1Q2)2 — ;03 12
do = 112 4pTtpi o
16 |(pipa)? —mim3) L PR
+20 1 oo + 200 p3 Fosr + PPy o ss] (7.13)

Veliciny p?® piedstavuji kontrakce matic p?f@ s tenzory ve vyrazu (7.2). Vsechny velic¢iny jsou
tedy vyjadieny pomoci métitelnych hybnosti p; a p.. Piesnéji:

207F = 2077 = p{P R = X1 2p1gp — q1q0)? + 1 + 4m2 /g,
P = p’QYQ) = X (2pqa — u)? — 1;
1057 = [pP(L = 2); 1o I=pt =1 1o =+ Dpi~|  (7.14)

Vsechny vyse uvedené plati pro nepolarizované elektrony.
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7.0.1 Dvoufotonova produkce ve vybranych kinematickych oblas-
tech

Pokud jsou zndmy hybnosti rozptylenych elektroni, je rovnicemi (7.13) a (7.14) kompletné
vytreSena otdzka extrakce informace o procesu vy — h z experimentalnich dat. Mérenim
thlovych a energetickych rozdéleni rozptylenych elektronti pomoci (7.13) a (7.14) umoznuje
nalézt ¢tyti amplitudy procesu vy — h : o7, 015, 057, 085 zavisejicich na W2, ¢2, ¢3. Koefi-
cienty p? pred témito funkcemi zdviseji pouze hybnostech elektronii. V tomto smyslu jsou
plné urceny vyrazem (7.14). Existuje nékolik kinematickych oblasti ve kterych lze zminéné
formule znacné zjednodusit. Témi se budeme v nasledujici ¢asti zabyvat.

A. Hlavni piispévek k tc¢innému prifezu pochdzi z kinematické oblasti velmi malych
uhli 6; rozptylenych elektront. Tomu odpovidaji i malé virtuality ¢;. Ptedpokladejme tedy,
ze m? < |¢?| < W?2. Potom z (7.13) dostdvdme:

do _ (&) s B P o (7.15)
dEldEngldQQ 872 E4(E — E’l)(E — Eg) SiIl2 %91 sin2 %92 1y—h .
kde
ol = orr + §0rs + §1057 + €160 (7.16)
V této aproximaci je
2EFE;
& = T (7.17)

B. Soustiedme se nyni na situaci, kdy je jen jeden z ihli rozptylu 6; (feknéme napi. 65)
velmi maly a tedy Q3 < Q2. Tehdy muZeme podproces, v némz vystupuji fotony interpreto-
vat jako rozptyl vysoce virtualniho fotonu na fotonu realném. Ve studovanych experimentech
je za takovych okolnosti obvyklé mérit energie a rozptylové tihly obou elektroni. Odpovidajici
formule pro u¢inny prurez takového procesu je potom nasledujici:

do a (E? + E3)N(Ey,0,,)
= : 7.1
dEldEgd COS 91 47 EQ(E — El)(E — EQ) Sin2 %01 (UTT + glO—ST)’ ( 8)
kde
a [E?+ E3 E E0; Ey
N(E5,0,,) = — 1 - — 7.19
(,,0,) W[ T B L (7.19)

2 @>W? w W2
opr = o (— + AL ) 2In | — +4/—= -1
" 01 (1g)? 2m 4m?
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2 2q%W2> 4m?
- —+ 11— — 7.20
(ChQQ (Q1Q2)3 w2 ( )
211/72 2
aqW 4m
ogr =  —2ma? 1 — — 7.21
o ((Q1Q2)3> w2 ( )

7.0.2 Extrakce fotonovych distribué¢nich funkeci

V nésledujici kapitole se budeme ponékud detailnéji zabyvat procesem e*e~ v kinematické

oblasti popsané v casti B. predchozi kapitoly. Snahou bude zapsat formuli (7.18) popisujici
takovy proces pomoci distribu¢nich funkei partonu ve fotonu.

Soustied me se nejprve na logaritmicky vyraz N(FEs, 6,,). Ukdzeme, Ze tento vyraz souvisi
s difve predstavenenou distribucni funkei (6.38) fotont ve druhém elektronu ve Weitzakerove-
Wiliamsové aproximaci. Pripomernime nejprve veli¢inu y definovanou v (2.4) a aplikujme ji
na vrchol s druhym elektronem. Dostavame:

Q2
_ @p1 _ wF—q@FEcosty wa(1 + ! o €08 02) . W (7.22)
BT 17 - E " E |
V piedchozim vztahu jsme v souladu s difvéjsim znacenim pouzili znaceni Q? = —g?. Vir-
tualitu druhého, zkoumaného fotonu Q3 povazujeme v porovnani s ostatnfmi kinematickymi
veli¢inami za velmi malou. 7 kinematickych duvodu pak musi byt maly i thel 6,. Tim je
objasnéna aproximace v posledniho kroku posledniho vyrazu.
Clen stojici ve vyrazu N(Fsy, 0,,) pied logaritmem potom muzeme zapsat jako 1+ (1—ys2)2.
Pro tpravu argumentu logaritmu nejprve pripomenme veliciny Q2 . a Q% vymezujici ob-

last hodnot virtuality fotonu z druhého vrcholu v rezimu Weitzaker-Wiliamsové aproximace:

2,2 2 E_—F 2
L A 2) (7.23)
1—y EE,
2 = 2EFE(1— cosby) (7.24)
Pro jejich podil mame:
2 E2E263
mer _ 7.25
2 mAE B (729

kde jsme pouzili 1 — cosf =~ %02 (plati pro mald @). Vidime tedy, ze vyraz v logaritmu v
(7.19) predstavuje podil Qmasz/Qmin. Upravime-li uvedeny podil na kvadrat a ponechdme
¢len imérny 1/m? (viz WWA), muzeme vyraz (7.19) prepsat na tvar:

QQ
1+ (1—y2)%In = (7.26)

«

N(Q%y) = 5

Podobné jako v (7.22) zavedeme veli¢inu y;:
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Ey
kterd nyni predstavuje frakci energie prvniho elektronu nesenou vysoce virtualnim fotonem.
Pouzitim veli¢in y; a yo spolu s formuli (7.26) ve vyrazu (7.18) mizeme diferencidlni

ucinny prufez (7.18) psat jako:

do a

Tedydyy 2 14 (1 -y (orr +osr). (T28)

Q2>2p1q2
14+ (1 —yp)?In ==
( ( 2) m2) gt

e
V kapitole 6.1 jsme se zabyvali popisem srazky virtualniho fotonu s protonem. Vytusténim
byla formule (6.15) pro u¢inny prutez takové reakce. Pro jeji vyjadieni byla uzita strukturni
funkce protonu F,. Podobné miizeme vyjadiit ucinny prufez srazky virtualniho fotonu s
fotonem realnym. Namisto strukturni funkce F, v ném vsak bude predstavena strukturni
funkce fotonu Fy':

F7 i 2
o(vy*) = orr + osp = dn’a=2 (Z);—Ql) (7.29)
1

Bude tedy nejprve zapotiebi prepsat u¢inné pruiezy (7.20) a (7.21) do proménnych z a Q*:

orr — a2 [(4_x_8x2(1—m)>lnl+ﬁ_<2x_8x2(1—9€))\Jl_ﬂ(}’.%)

& @ -5 \@f & Qi1 — )
4 2 1_ 2
osr = ma? (%) $1 - ﬁ (7.31)
kde jsme stejné jako v (6.44) oznadcili:
m2x
B=,1- m (7.32)

Pii dpravach vyrazu (7.30) a (7.31) jsem vyuzili ndsledujicich vyrazu:

Q? —¢? ¢}

T QW @ 2a0 e T (753)
2 2
—a2(1 —
W? = (g +q@)P=q¢- (fc—l = 7%(:6 ) (7.34)

To ndm dovoluje zapsat vyraz (7.28) nasledujicim zpusobem:

do Q
drdyidy, ~ 2m L (1= 1) F7 (2, QF 7.35
dedydys 2w + (1= y1)7]Fy (2, QY) (7.35)

q1

(1 +(1—3)*In %) 72”0‘2(?”2) [

WWA o(ey—ee)

e
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kde

2

F (2, Q%) = %1’ 22+ (1 - 2)% In % +8z(l—a2) — 1 (7.36)

Dospivame tak k formuli, ve které lze vyclenit ¢dst popisujici extrakei (skoro) redlného
fotonu z elektronu (Weitzacker-Williamsova aproximace - viz. kapitola 6.2) a rozptyl ey — ee
podobny rozptylu ey — eX popsany v kapitole 6.3 (srovnejte (7.36) a (6.46)).

50



Kapitola 8

Evolucni rovnic pro partony ve fotonu

8.1 Odvozeni evoluéni rovnic pro partony ve fotonu

V této kapitole predstavime postup pii odvozeni evolu¢nich rovnic pro partonové distribu¢ni
funkce pro foton. Tyto rovnice budou velmi podobné evoluénim rovnicim pro distribuc¢ni
funkce partonu v hadronech. Lisit se budou pritomnosti dodate¢ného, nehomogenniho ¢lenu.

Odvozeni zaénéme piedstavenim tzv. "bodové” nesingletni distribuéni funkee ¢&5(z, My, M),
ktera je vysledkem resumace rady diagrami na obr. 8.1:

o M? dr Ldy T M2 dr () o ™ dTy
S [ g (3) e o )
o Ns(T) vz T + ey 1y (y) A + (8.2)

NS
2 2
o Mg T1 27 2m 15 T2

/1@p<o> T /1d_wp(0) (2) /MQ@O‘S(TQX
Jo vy 9w \y) ), w1 \w

ME Ti 2m

) - (5.4
bt

T 5_ o NN
ME T2 2 27 S 12 T3

kde kys(z) = dyskl”(z) a

Sns = 6n; (<e4> - <62>2) KO(x) = (22 + (1 — 2)?), (8.5)

Ve vyse predstavené tfadé vychazime z ¢isté QED vrchlolu v — ¢g. K nému jsme ptipocetly
dalsi procesy, popisované v ramci QCD. Virtudlni kvark vznikly vétvenim v — ¢q totiz muze
v dusledku silné interakce vyzarit dalsi kvarky a gluony. Ve zminéném piipadé zapocitavame
prispévky diagrami, kdy se z kvarku vyzaii jeden gluon, dva gluony, atd. Uvedena definice je
napadné podobnd konstrukei oble¢ené nesingletni kvarkové distribu¢ni funkei (3.2). Podobné
derivaci podle In M? dospivame k rovnici pro tzv. nesingletni distribu¢ni funkci pro fotony:

QNS(Ia M2)

a o, [1dy r
= —ongk© _5/ “p [z .
dnar  opovske @) on | P ) avs: (8.6)

n Y
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X, T
Qs (X, M) X, T *T
X, T
W W\/< +V\A@+ + -

Obréazek 8.1: Diagram popisujici bodovou ¢ast nesingletni distribuc¢ni funkce

kterd se od hadronové nesingletni distribu¢ni funkce lisi p¥itomnosti ¢lenu (o/ 27()(5]\]3]6((10).
Doposud jsme v konstrukci fotonovych distribu¢nich funkei uvazovali pouze ptispévky mul-
tigluonové emise. V ptipadé obecné kvarkové, antikvarkové a gluonové distribuéni funkce je
nutné zapocist i ptrispévky dalsich procesu - vétveni gluon na kvark v pripadé kvarkové a
gluon na gluon a kvark na gluon v pripadé gluonové distribu¢ni funkce. Evoluéni rovnice pro
zminéné distribu¢éni funkce maji tvar:

dQ;Y(x7 Mz) o a o5 Qg 1 dy x ¥ 2 T - 9

Az geipqu%/m AW (y, M7) + Py ” Gy, M?)| .(8.7)

dq; (z, M?) a a, (Ldy T x

) 2 ep —S/—P N aw. v+ e, (L) M| 8.
dln MQ 27_(_61 q + 27T " y qq y Qz (y ) + qg y G (ya ) a(8 8)

dG" (xz, M?) as (tdy x 9 x 9

M) s W () sy m?) Py, (D) Gy, M ,
dln M? 27‘(/1, Y 94 y (y’ )+ 99 y G (ya ) (8 9)

S pouzitim kvarkové a antikvarkové distribucéni funkce se zavadi nesingletni distribuéni funkci
qns(z, M?), Tesici vyse predstavenou rovnici (8.6):

gns(x, M) = zf:(e?— < e >) (qi(x, M) + gi(x, M)). (8.10)

=1

kde €? je sttedni hodnota e?.

8.2 Reseni evolucnich rovnic pro fotony v nesingletnim
pripadeé

V této kapitole popiSseme uziti inverzni Mellinovy transformace k feSeni evolu¢nich rovnic
pro distribuc¢ni funkce partonu ve fotonu.

Obecnd Teseni soustavy rovnic (8.7)-(8.9) lze psdt jako soucet partikuldrniho feseni neho-
mogenni rovnice a obecného feSeni homogenni rovnice, nazyvaného jako ”hadronova” ¢ast.
Zminénd homogenni rovnice je totiz identickd s rovnici pro nesingletni distribucni funkci
partont v hadronu. Podmnozinu partikularnich feseni budeme nazyvat "bodovym” a znacit
"PL” (z angl. pointlike) fesenim.

Obecné pak muzeme psat (D = q,q, Q)
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D(z, M) = D"*(x, M) + D42 (x, M). (8.11)
V dalsim textu se budeme soustiedit vyhradné na evoluéni distribu¢ni funkce (8.6) pro
nesingletn{ distribuéni funkci gyg(z, M?).
Po Mellinové transformaci miizeme zminénou rovnici psat jako:

dgqns(n, M?) o (M?)

a 0 . )
dln M2 %(sNSk?é )(n) + o Pq(q)(n)QNS(n, M?) (8.12)
kde
2 2 1
kg (n) = ( B —> 8.13
1 () n+2 n+1 * n ( )

Bodové teseni jsme konstruktivné predstavili jiz diive vyrazem (8.4). V Mellinovych
momentech ho muzeme zapsat jako:

At a (M) 1_2Pq(t(1)>(”)/50
- ()

Ne(n, Mo, M) = 8.14
qNS(nv 05 ) O[S<M) as(MO) G“Ns(n)v ( )
kde
(0)
@ kns(n)
ans(n) = . 8.15
) = G T 2P ) e 19
Nynf jiz muzeme zapsat obecné feseni evoluéni rovnice (8.12):
o
as(Q%))
gns\n, M2 = (
A= @
_ap©® ¢,
204]4:](\(,))5(71) as (M) 1—-2Pg4" (n)/Bo C1
(0) (M) (8.16)
os(M) (Bo — 2P (n)) s(Mo

Znamé je tedy teseni evoluéni rovnice pro nesingletni distribuc¢ni funkci qyg v terminech
Mellinovych momentu. Reseni qyg(x, M) ziskdme pouzitim inverzni Mellinovy transformace.
Tento krok byl podrobné popsan v kapitole 5.2.

8.3 Analyza experimentalnich dat o strukture fotonu
V zasadé budeme postupovat stejné jako pti analyze dat o strukture hadronu provedené v

kapitole 5.4. Ptedevsim budou predstaveny vysledky fiti1 feSeni fotonové nesingletni evoluéni
rovnice na experimentalni data. Jesté predtim graficky predvedeme tvar bodovych teSeni
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qPE(z, Q%), kterd v souctu s hadronovym fesenim piedstavuji obecné fegeni uvazované rov-
nice. Na obr. 8.2 a 8.3 je zachycen priibéh funkei ¢F*(z, Q%) a 2¢PL(x, Q?) v z4vislosti na x
pro riznd Q2. Pro viechna feseni byla zvolena stejnd pocatecni podminka Q32 = 5 Gev?.

Pro fitovani byla pouzita experimentalni data publikovand v [6]. Obecné neni experi-
mentalnich dat zachycujicich strukturu fotonu prili§ mnoho. Za tim tucelem byla pouzita
data hned z nékolika experimentii, jmenovité OPAL, 1.3 a ALEPH. Fitovalo se souhrné na
vSechna experimentélni data. Vysledky jsou pro prehlednost opét vykresleny pro jednotliva
Q?. K nalezen{ jsou na sérii obr. 8.4 - 8.7. Pfi minimalizaci funkce x? byla volena simplexn{
metoda (vyvoj parametru je zazndmen v dodatku E), kombinovand metodou konjugovanych
gradientu. Pii inverzi Mellinovych momentu fotonovych distribu¢nich funkei je totiz potieba
postupovat ponékud jemnéji. Osvédéilo se mit vSechny vypocty neustale pod kontrolou a
ve vSech situacich peclivé zkoumat chovani integrandu a adekvéatné volit polohu integracni
krivky i horni mez integralu. V zasadé pak platilo, ze vSechny integraly pii inverzni Mellinoveé
transformaci bylo potieba na rozdil od inverze hadronovych feSeni pocitat s vyrazné vyssi
presnosti. A protoze tato skuteénost pirinasi mnohem vyssi ¢asové naroky, byla pii minima-
lizaci uptednostnéna rychlejsi simplexni metoda. Teprve v blizkosti minima byla doplnéna
Casoveé narocnéjsi, ale jemnéjsi metodou konjugovanych gradienti. Takovym postupem bylo
dosazeno x? = 138/49.
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oq (x,Q°)

O 006 L QZZBO Gevz
"\ T Q®=240 GeV?
0'005 ; Q2:430 GeVQ
§ — Q°=620 GeV*
0.004 |- AN Q*=810 GeV’
L \\
i AN T Q’=1000 GeV?
0.003
0.002
0.007
O | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0809 1

X

Obrazek 8.2: Vypoctené zdvislosti bodové casti nesingletni distribuéni funkce ¢©*(z, @?) na
x pro riizné hodnoty Q2.
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0.075
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Obrazek 8.3: Vypoctené zavislosti bodové casti nesingletni distribu¢ni funkce zq”*(x, Q?)
na z pro rizné hodnoty Q2.
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Obrézek 8.4: Srovnani experimentalnich dat pro F,' s hodnotami vypoctenymi fesenim nesin-

gletni evoluéni rovnice pro fotony.
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Obrézek 8.5: Srovnani experimentalnich dat pro Fy' s hodnotami vypoctenymi fesenim nesin-
gletni evoluéni rovnice pro fotony.
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Obrézek 8.6: Srovnani experimentalnich dat pro F,' s hodnotami vypoctenymi fesenim nesin-
gletni evoluéni rovnice pro fotony.

29



= 0.9 = = 1.2 ¢ - -
X 08 B Q=59 GeV? = p Q=1200eV
< 07 B <] B
Ko E X C
~, 0.6 = 008 H‘] HE
L = m r
05 E HE o E
04 E - H%] - N T -
03 = \ o4 ™~
0.2 £ E \
e 02 |-
0.1 & r
0 el TR 0 C L1
10 1 10 1
X X
s 12 s 18 £
C 2 2 C
=~ £ Q=135 GeV X 16 Q'=284 GeV?
5 O 5 B
< - A= -
08 o2 B
[ C ij EF [ 1 E
0.6 fﬁ E
B - 08 [
04 = N 06 EQ
F o4 = T
02 |- \ - N
r 02
0 il 1 [ 0 F 1 [
10 1 10 1
X X

Obrézek 8.7: Srovnani experimentalnich dat pro F,' s hodnotami vypoctenymi fesenim nesin-
gletni evoluéni rovnice pro fotony.
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Kapitola 9

Popis programu uzitého pri vypoctu
evolucnich rovnic

V nasledujicim textu bude popsdna c¢innost programu, ktery umoznuje numericky fesit
evolu¢ni rovnice QCD - pfesnéji evolucni rovnici pro hadronovou a fotonovou nesingletni
funkci. Program byl napsan v jazyce C++, zdrojovy kéd je ptipojen v dodatku F. Jeho
¢innost spociva ve dvou zakladnich dovednostech. Prvni z nich je vypocet distribuéni funkce
pro libovolné x a @2, druhou je pak fitovani obecného feseni evoluéni rovnice na naméiené
hodnoty distribu¢ni funkce, dodané experimentem. Obé tyto ¢innosti nyni popiSeme trochu

podrobnéji.

e Princip a ¢innost ¢asti programu, umoznujici vypocet distribuéni funkce je velmi jed-
noduchy. Program si zada sadu parametru A, a, 3,7, 1, Qo, polohu integralni kiivky c,
parametr A a pochopitelné hodnotu x a Q? (v ptipadé fotonovych distribuénich funkef
invertujeme zvlast hadronové a bodové feseni, pro kazdé z nich je tedy mozné volit
obecné ruznd ¢ a Q32). Vnitinimi parametry jsou potom horni mez integralu zpétné
transformace a velikost absolutni a relativni chyby vypoctu. Tyto hodnoty se béhem
zakladnich pocetnich operaci vétsinou neméni. Po dodani vSech téchto parametri se
spusti algoritmus, jehoz zakladni kroky byly popsany v kapitole 5.1 a 8.2. Vysledkem
je hodnota distribuéni funkce v zddanych bodech bodech z a Q2. Pii analyze vysledku
je obvyklé zpracovat grafy s naznacenymi prubéhy jedné proménné pii fixovani druhé.
Tento program umoznuje dodat dostatecny pocet piislusnych funkcénich hodnot pro
tvorbu téchto grafi v obou variantach. (tj. prubéh distribuéni funkce v proménné x pii
peviém Q? a naopak). VSechny vysledky jsou ukladédny do soubort a uchovany tak

pro jejich piipadné zpracovani dalsimi aplikacemi.

Soucasti vypracovaného programu je i nékolik testii ovérujicich spravnost numerického
vypoctu inverzni Mellinovy transformace. Jejich popis fungovani spolu s vysledky bu-

dou popsany v kapitole 10.

e Druha vyznamnd soucast programu ma na starosti fitovani obecného teseni evolucni
rovnice na konkrétni experimentalni data. To se déje systematickym vyhleddavanim
a postupnym zpfesiiovanim parametri A, a, (3, v, n a A. Snahou je nalézt takové
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parametry, aby feSeni rovnice s hrani¢ni podminkou uréenou prvnimi péti parametry
byla témi fesenimi, kterd v pifslusnych = a Q? odpovidaji experimentalnim hodnot4am.
Do vyhledévacich manévru stale zahrnujeme i volny parametr A. Princip vyhleddvani
téchto parametru je postaven na minimalizaci funkce

(A o, B,7,mA) =Y
Ok

k=1

i <€k—f(A,Oé,ﬁ,’)/,77,A))27 (91)
kde ey, a oy jsou namérené hodnoty a jejich chyby, f(A, a, 8, A) jsou napoc¢itané hodnoty
distribuéni funkce s pifslusnymi parametry. Hodnoty = a Q? pouzité pii vypoctu dis-
tribu¢ni funkce si v kazdém scitanci odpovidaji s hodnotami, za jakych byly naméreny
hodnoty e;. Pocet méreni K musi byt mnohem vétsi, nez je pocet parametru n vstu-
pujicich do vypoctu hodnot z f(z, Q?).

Je tedy potieba zvolit pocatecni sadu parametri A, a, 8, Qo a A a pro ni napocitat
x2. Program potom funkci x? iterativné minimalizuje. V kazdém kroku dochédzi ke
zpiesnéni viech parametrii. Program umoziuje vyvoj funkce y? i piislusné hodnoty
parametri v kazdém kroku sledovat.
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Kapitola 10

Oveéreni spravnosti inverzni Mellinovy
transformace

Po sepsani vyse zminéného programu bylo vhodné ovérit, ze skutecné pocita to co pocitat ma.
Existuje nékolik postupt, kterymi lze spravnost vypoctu kontrolovat nebo piimo ovérovat.
Pokud jde o piimé testovani spravnosti inverzniho integrovani, provedeme srovnani néjaké
zvolené funkce s vysledkem inverzni Mellinovy transformace momenti této funkce. Ocekavat
budeme stejné hodnoty. Za testovaci funkei byla zvolena parametrizovand hraniéni podminka
(5.43) s parametry zvolenymi tak, aby préce s touto funkei simulovala vypocty provadéné pii
feseni "hadronové” evoluéni rovnice. Vyhodnost takové volby ve vztahu k nasemu feSenému
problému se ozejmi, pokud si uvédomime, ze volbou Q2 = Q32 ve vyrazu (5.58) dostdvame:

f(z,Q3) = %/Ooo dzRe [x*C*iZAB(n +a—1,1+ 5)} : (10.1)

Inverzni transformovani momenti hrani¢ni podminky evoluéni rovnice s vhodnymi parame-
try je tedy specidlnim piipadem obecné inverzni transformace (5.58). Toto konstatovani lze
dokonce rozsitit na piipad inverze momentu fotonovych distribu¢énich funkei (8.16), nebot
pii Q% = Q% bodové feseni vymizi a zpétné tedy invertujeme pouze momenty hadronového
reSeni. Pro nas test byla zvolena funkce:

g(x) = 8.62%5(1 — x)*% (10.2)

Pti vypoctu srovnavaci funkce tedy bylo potieba zvolit nasledujici parametry: A = 8.64,
a =85, 3 =3.94,v= 0. Dile bylo voleno ¢ = 2.5 a Q* = Q3. Vysledky jsou zaznamendny v
tab. 10.1. V prvnim sloupci jsou ve vybranych bodech hodnoty funkce g(z), ve druhém jsou
pak v odpovidajicich bodech invertované momenty funkce g(z). Odhadované chyby téchto
vysledki jsou k nalezeni ve tfetim sloupci. V poslednim sloupci jsou pak skutecné chyby,
kterych jsme se pii inverzni transformaci dopustili tj. |Vysledek 1-Vysledek 2|.

Uvedeme jesté jeden zpusob moznosti ovéreni, tentokrat jen dilétho vypoctu pii inverzni
Mellinové transformaci. Tyka se napocitanych momenti (5.57). Jesté nez dojde k jejich
zpétné transformaci, je vhodné ovérit, ze maji odpovidajici vlastnosti.

7, definice veétvicl funkce Pq(,?) (x) snadno zjistime, 7e:
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Obrézek 10.1: Tvar bodové ¢dsti nesingletn{ distribuéni funkce fotont pro Q? ~ Q3 (QED
limita). Podrobny popis je v textu.

/ PO (z)dz = 0. (10.3)

Prvni moment vétvici funkce Pq<g) (x) je tedy nulovy, tudiz prvni moment distribu¢ni funkce
by mél byt konstantni.
Pro ptirozené momenty této vétvici funkce vétsi nez jedna snadno nalezneme:

4 o1 1
Tento vyraz je vzdy zdporny, tedy exponent virazu a,(Q?)/a,(Q3) v rovnici (5.57) je kladny.
Vzhledem k tomu, Ze je funkce a,(Q?)/as(Q2%) v proménné Q? klesajici (viz (5.9)), mély by
byt (pro vsechna piirozend n > 1) v proménné Q? klesajici i momenty distribuénich funke.

Ptesné tyto vlastnosti maji mnou zjisténé vysledky. Graficky jsou shrnuty v obr. 10.2. Zde
je vyneseno prvnich pét prirozenych momentu distribuc¢ni funkce. Pti vypoctu byly zvoleny
nasledujici parametry: A = 8.6, @ = 0.85, 8 = 3.94, Q2 =5 GeV?, A = 0.337 MeV.

Soustted me se nyni na "bodové” teseni (8.14) evoluéni rovnice pro fotonovou nesingletn{
distribuéni funkci. Zabyvejme se situaci, kdy bude horni mez virtualit M? blizka zvolené
pocatecni skdle MZ. Fyzikélné to znamend, ze dojde k potlacen{ efektt kvantové chromody-
namiky, v nasem piipadé k potlaceni piispévki procest, kdy se z virtualniho kvarku vyzaii
jeden gluon, dva gluony, atd. Takova interpretace je ziejma z definice z bodové distribuc¢ni
funkce (8.4). Jeji konstrukce se provadéla tak, aby zachycovala pravé takové procesy. Po-
dobné bychom mohli provést limitu oy, — 0 (nebo ekvivaletné A — 0). V obojim piipadée
dospivame k dominujicimu prvnimu ¢lenu:
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Obrazek 10.2: Prvnich pét prirozenych momenti hadronové nesingletni distribucni funkce.
Podrobny popis je v textu.
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PL (e M, My) — KO () In 2L 10.5
qns(, M, Mo) — o Ns(T) DM§= (10.5)
ktery odpovida ryzimu efektu QED popisujici vétveni v — qq. Ovérit takové chovani v ramci
numerického vypoctu je vhodnym testem spravného fungovani vypracovaného programu. Pro
ovéfeni byly zvoleny parametry Qo = 5 GeV a Q* = 5.5 GeV. Pro grafickou reprezentaci
vysledku se napoctené invertované momenty jesté vydélily clenem (adys/27)In(M?/ME).
Podle teoretické piedpovédi by mél tento vysledek odpovidat vétvici funkei 22 + (1 — )2
Grafické srovnéani je k nalezeni na obr. 10.1. Pierusovana krivka ptredstavuje graf funkce
7?2 + (1 — x)2, plnd potom numericky vysledek. S potésenim lze konstatovat, ze vysledky
numerického vypocétu jsou ve velmi dobré shodé s o¢ekavanim.
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Vsledek 1 | Vsledek 2 Od}éi;ﬁ;ana Sﬁ;f;a
53.0605 | 34.1539 0.0000 0.1985
184426 | 18.4489 0.0338 0.0063
134200 | 13.4200 0.0002 0.0000
10,6406 | 10.6366 0.0000 0.0040
87017 8.7803 0.0000 0.0024
74395 7.4380 0.0000 0.0014
6.3023 6.3035 0.0177 0.0012
55108 5.5101 0.0055 0.0007
1.8538 1.8543 0.0024 0.0006
12672 1.2667 0.0020 0.0006
37656 3.7662 0.0019 0.0005
3.3318 3.3316 0.0020 0.0002
9.0531 2.0529 0.0020 0.0002
9.6203 2.6206 0.0021 0.0003
9.3262 2.3262 0.0022 0.0000
2.0651 2.0648 0.0022 0.0003
18325 1.8325 0.0023 0.0000
1.6247 1.6249 0.0024 0.0002
14383 1.4383 0.0025 0.0000
12721 1.2719 0.0026 0.0002
11226 11225 0.0028 0.0001
0.0335 0.0385 0.0029 0.0001
0.8631 0.8682 0.0000 0.0002
0.7601 0.7601 0.0000 0.0001
0.6633 0.6632 0.0000 0.0001
0.5766 0.5765 0.0000 0.0001
0.4991 0.4991 0.0000 0.0001
04301 0.4301 0.0000 0.0001
0.3636 0.3687 0.0000 0.0001
0.3140 0.3141 0.0000 0.0001
0.2658 0.2658 0.0000 0.0000
0.2234 0.2233 0.0000 0.0001
0.1361 0.1360 0.0000 0.0001
0.1537 0.1536 0.0000 0.0001
0.1255 0.1255 0.0000 0.0000
0.1013 0.1014 0.0000 0.0001
0.0806 0.0307 0.0000 0.0001
0.0631 0.0632 0.0000 0.0001

Tabulka 10.1: Ovéreni spravnosti inverzni Mellinovy transformace. Podrobny popis je v textu.
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Dodatek A

Vlastnosti Mellinovy transformace

Méjme funkei f(x) definovanou na intervalu (0, 1), pro kterou existuje takové redlné ¢islo p,
ze a? f(z) € L(0, 1). Mellinovu transformaci funkce f(z) definujeme vztahem:

F(n) = /0 Lo f (@)da, (A1)

kde n je komplexni ¢islo, jehoz redlnd ¢ést je vétsi nebo rovna p+ 1. Mellinovy obrazy F'(n)
funkce f(z) se nazyvaji Mellinovy momenty funkce f(z).

Pokud v definiénim vztahu Mellinovy transformace provedeme substituci z = e~
pro momenty F(n) mame:

¢ potom

F(n) = / T (et (A.2)

0
To tedy znamend, ze Mellinova transformace funkce f(z) je rovna Laplacové transformaci
funkce f(e*). Vlastnosti Mellinovy transformace tak muzeme ziskat z obdobnych vlastnosti
Laplaceovy transformace.
Inverze Laplaceovy transformace (A.2) je ddna formuli

fe) = o [ Pmera (A3)
€= 211 Je—ico mean, '
kde £ > p + 1. Substituci t = — In z tak ziskdme vztah pro inverzni Mellinovu transformaci
ve tvaru:
_t 1 peteo _
fle™t) = —,/ F(n)a~dn, €>p+1. (A.4)
271 Je—ico

Je -1i funkce f(x) redlnd, potom z formule (A.1) plyne F(n*) = F*(n). Pfedchozi vztah lze
pak zjednodusit na

1 [ L
fley == [ Re(F(¢ +inja™dy, &2 p+1. (A.5)
Toto vyjadieni je zejména vhodné pro numericky vypocet inverzni Mellinovy transfor-
mace.

Mezi diilezité vlastnosti Mellinovy transformace patii:
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Mellinova transformace a jeji inverze jsou linearni.
Momenty F'(n) jsou holomorfni funkce v poloroviné Re n > p+ 1
F(n) — 0 pro Re n — 400, pticemz stejnomérné vzhledem k Im n.

F(n) — 0 pro Im n — oo pii kazdém pevném Re n > p + 1.
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Dodatek B

Krokové metody minimalizace v
mnoha proménnych

Metody minimalizace ve vice dimenzich jsou vétSinou zobecnénymi variantami jednodimen-
ziondlnich ptipadi. Neziidka vsak tato zobecnéni sebou piinaseji problémy, které nas nuti
volit jiné cesty.

B.1 Sitové hledani a nahodné hledani

Piikladem enormniho zvySeni slozitosti pii prechodu do prostoru vyssich dimenzi je pouziti
metody uzlu pro funkce vice proménnych. Pro lokalizaci minima s piesnosti 1% v pripadé
jedné proménné je potieba 100 vypoctu funkce. V pripadé funkce 10 proménnych je uz
vyzadovdno 10%° napoctenych bodi. U minimalizaci funkei plati obecné, Ze metoda, kterd
se osvédcila v jednodimenziondlnim piipadé uz nemusi byt rozsitenim do vice rozméru
prijatelna. Dokonce ani pokud tyto metody vylepsime o zpiesnéni vyhledavacich oblasti
v jednotlivych proménnych. Tehdy se jejich efektivita zvysuje jen velmi pomalu a proto je
vhodnéjsi obratit pozornost na jiné, vhodnéjsi techniky.

B.2 Jednoparametricka variace

Jelikoz ndmi hledany extrém povazujeme za stacionarni bod v n proménnych x;, bude nulovat
vech n prvnich derivaci 9F/dx;. Bylo by mozné pokusit se pii jeho hleddni nulovat kazdou
derivaci zv14st.

Takovy postup predstavuje pomérné starou metodu jednoparametrické variace, kdy se
pokousime hledat minimum vzhledem k jedné proménné a to za pomoci nékteré jednodi-
menzionalni techniky. Po skonc¢eni minimalizace vzhledem k jedné proménné pochopitelné
nenachazime minimum vzhledem k jinym proménnym a proto je potieba celou proceduru
stale opakovat. Takovy algoritmus nicméné obvykle konverguje. Ilustrovat to muzeme na
prikladu funkce dvou proménnych. Jeji schéma je znédzornéné na obr. B.1. Uzaviené kiivky
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Obrazek B.1: Schématické zndzornéni postupu pii minimalizaci metodou jednoparametrické
variace v piipadé funkce dvou proménnych.

znaci oblasti se stejnou funkéni hodnotou, rovné tiseky znaci postup pii minimalizaci v jed-
notlivych krocich. V prvnim kroku hleddme minimum vzhledem k proménné z;, ve druhém
vzhledem k proménné zs, ve tietim opét vzhledem k z; atd. V tomto ptipadé metoda kon-
verguje po pouhych ¢tyfech jednoparametrickych minimalizacich.

Uvazujme nyni funkci reprezentovanou schématem na obr. B.2. V tomto piipadé nase
metoda postupuje velmi pomalu. Je to zptisobeno "rovnymi” tseky spojujici body se stejnymi
funkénimi hodnotami. Takové chovani pri procesu minimalizace muze byt povazovano za
neunosné pomalé.

V nasleduji ¢asti popiseme nékolik ispésnych vylepSeni zaméienych na eliminaci prave
takového chovani.

- =MIN

STLRT

X,

Obrazek B.2: Schematické znarornéni méné piiznivé varianty pii minimalizaci metodou jed-
noparametrické variace.
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B.3 Rosenbrockova metoda

Rosenbrockiiv algoritmus zac¢ina v podstaté tplné stejné jako jednoparametrickd minimali-
zace. Poté co probéhne tplny cyklus se vSemi proménnymi, zavede se novy vychozi souradny
systém a to tak, ze jedna z os bude uréena vektorem z poc¢ateéniho bodu minimalizace do kon-
cového bodu jednoho cyklu. Smér tohoto vektoru predstavuje pro pozdéjsi vypocet vhodnou
volbu. V ptipadé vyse uvedeného "tzkého tudoli” probihaji jednotlivé kroky minimalizace
viceméné podél stén a tspésné se tak vyhyba ”cik-cak” chovani. V dalsim cyklu je jednopa-
rametrickd minimalizace provedena se sadou proménnych nového souradného systému.

Rosenberckova metoda je veelku i¢innd a byva stabilni. Se vzristajicim poc¢tem promén-
nych, jeho vykonnost klesd. Navic ve srovnani s metodami popsanymi pozdéji konverguje
pomaleji.

B.4 Metoda simplexu

vvvvvv

dera a Meada a je zalozena na tutvaru simplexu. Simplex je n-dimensionalni ttvar uréeny
svymi n + 1 vrcholy. Je to kuptikladu trojithelnik ve dvou dimenzich, ¢tytstén ve tiech di-
menzich apod. Simplex dal nazev této metodé proto, ze s funkci v kazdém kroku pracujeme
v jejich n+1 hodnotach. Pro lepsi predstavu se blize podivejme na uziti této metody ve dvou
dimenzich. Zvolme tii simplexni body (tfeba i ndhodné) a vypocitejme hodnotu funkce v
téchto bodech. Ozna¢me Py bod s nejvétsi funkéni hodnotou (pro nas pripad minimalizace

vvvvvvvv

simplexu kromé bodu Py, tedy:

P= % <§PZ-—PH> (B.1)

Z puvodniho simplexu vytvoiime novy zaménou bodu Py néjakym vhodnéjsim bodem. Po-
kusime se tento bod nalézt zobrazenim bodu Py ve stiedové symetrii podle bodu P, tedy
P* = P+ (P — Py). Pokud F(P*) < F(Pp) , volime bod P* = P + 2(P — Py). Pokud
F(P*) > F(Pg), volime bod P** = P — 1/2(P — Pg). Nejvhodnéjsi bod potom v simplexu
pro dalsi krok nahrazuje bod Py. Pokud takovy nenalezneme, vytvotime kolem bodu Pp
novy simplex.

Tuto metodu je mozné pii hledani nového bodu na pifmce Py P upravovat volbou ¢iselného
faktoru vystupujicim ve vyrazu pro P**. Dilezité je, aby tento novy bod nebyl ptili§ blizko
P. V tom pifpadé by nas simplex kolapsoval do p¥fmky (nebo obecné do nadplochy v n
rozmérném prostoru), coz by znemoznilo dalsi iterace.

Simplexni algoritmus je vytvoren tak, aby postupoval v co nejvétsich krocich. Je tedy
ponékud méné citlivy v piipadé mélkych minim. Vyhodou je vSak nutnost jen nékolika
vypoc¢tu funkce, obvykle jednoho nebo dvou v kazdé iteraci. V kazdém kroku se postupuje v
nejvhodnéjsim smeéru - od nejvyssi hodnoty do pruméru nejnizsich hodnot.
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Py=Py,

Obrazek B.3: Znazornéni postupu pii minimalizaci metodou simplexu. Podrobny popis je v
textu.

Vhodnym kritériem konvergence pro simplexni metodu je rozdil F(Py) — F(Pyr). Iterace
jsou ukonceny pokud je tento rozdil mensi nez néjaka predvolena hodnota. Koncovym krokem
vypoctu je potom vypocet funkce v P.

B.5 Gradientni metody

Vypocet derivaci

Za gradientni metody budeme povazovat takové, které uzivaji informace z velmi malé ob-
lasti proménnych k urceni relativné vzdalenych bodi. Nemusi to nutné znamenat, ze sleduji
smér gradientu, ale gradient nebo vyssi derivace jsou pii vypoc¢tu néjakym zptisobem uzity.
Mnoho vykonnych algoritmu nize uvedenych vyzaduji znalost derivace funkce, minimalizaéni
program tedy musi byt schopen na zdkladé koncovych rozdili odhadnout derivaci minima-
lizované funkce.

Prvni derivace mize byt odhadnuta z:

OF _ Flz,+d) — F(z,)

el PPN B.2
e . (5.2)
kde d je malé. Chyba déna nejnizsim rozvojem Taylorova rozvoje pak bude déna:
do*F

Pochopitelné je vyhodné uvazovat d co nejmensi, ale zaroven tak velké, aby chyba pii vypodctu
F nebyla vétsi nez prave predstavené . Protoze druhé derivace nejsou znamy, neni mozné
nalézt optimalni d. Je tedy nutné zapojit intuici a sikovné ho odhadnout.

Mnohem bezpecnéjsi bude zvolit body symetricky na kazdé strané z:

8_F| _Flz,+d) — F(z, — d)
dx ' 2d ’

(B.4)
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tieti derivaci. Nevyhodou této metody je, ze vyzaduje 2n volani funkce pro odhad prvnich n
derivaci narozdil od asymetrické metody, kdy jich je ke stejnému ucelu zapotiebi jen n + 1
(nebo jen n, pokud jiz zndme F'(z)). Vyhodou je naopak fakt, ze druhou derivaci dostavame
jako mezivysledek vypoctu prvni derivace:

8_F| _F(z, +d) + F(x, —d) — 2F(z)
dx 0 d? ’

(B.5)

Nejstrméjsi spad
Pokud zname prvni derivace minimalizované funkce, je piirozené vydat se pii hledani minima
ve sméru zaporné vzatého gradientu, nebot to je smér ve kterém funkce klesa nejrychleji.
Tento postup pouzil jiz pred 130 lety Cauchy.

Tato metoda sestava ze série jednodimenzionalnich minimalizaci kazdd ve sméru nej-

strméjsiho poklesu funkce v bodé, kde se hledani poc¢inad. Smeér gradientu pochopitelné
nezustava konstantni, je tedy nutné pocitat s mnoha iteracemi.

Newtonova metoda

Uvazujme obecnou kvadratickou funkci. Tu mizeme minimalizovat jen pokud budeme mit
k dispozici hodnoty funkce, jeji prvni i druhou derivaci. Kvadratickou funkei napiseme jako:

Fl) = Fla) + 9" @ - 2) + 52— 2)"Gle — z) (8.6

kde gradient g je vypocten v bodé z, a matice G druhé derivace je konstanta. Potom je
minimum dano:

z, =zo— G lg=12,—Vy, (B.7)

kde jsme inverzni matici druhé derivace oznacili V. To je v podstaté vicedimensionalni ekvi-
valent kvadratické interpolace. K vyhodam patii fakt, ze jednotlivé iteracni kroky nemohou
byt libovolné dlouhé, jsou totiz presné urceny touto metodou. Vyhodou je i skutecnost, ze
smér pii hledani neni vzdy pevné dany gradientem, ale byva korelovan smisenymi druhymi
derivacemi.

K zaporum patif skutecnost, ze metoda diverguje, pokud je matice G (nebo V') pozitivné
definitni. Pfesto je to velmi i¢inny nédstroj a mnoho uzitecnych algoritmi je na Newtonove
metodé zalozena.

Konjugované smeéry

Vektory d; a d; nazveme konjugované vzhledem k pozitivné definitni symetrické matici A,
pokud:

diAd; =0  proi#j. (B.8)
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Pokud by A byla jednotkova matice, byly by tyto konjugované vektory ortogonélni. Konju-
gaci tedy muzeme povazovat za zobecnéni ortogonality. Mnozina n konjugovanych vektoru
generuje n-dimensionalni prostor, tedy libovolny vektor toho toho prostoru muzeme zapsat
jako linearni kombinaci n konjugovanych vektoru. Sadu konjugovanych vektort muzeme
zkonstruovat pomoci Gram-Smidtova ortogonalizacniho procesu. Zvolme si libovolny vektor
d,. Potom je snadné ovérit, ze vektor

di AAd,
dt Ad,

je konjugovany k vektoru d;. Tento proces muzeme zopakovat a ziskat tak vektor ds, ktery
bude konjugovany k d; i d,. Takto bychom mohli pokracovat. Ziskali bychom n konjugovnych
vektoru {d,,d,, ..., d, }.

Takové vektory pro nés budou z hlediska minimalizace zajimavé, pokud budou konjugo-
vané vzhledem k matici druhé derivace G. V takovém piipadé se da ukazat, ze posloupnost
linarnich minimalizaci v kazdém z n konjugovanych smértii minimalizuje obecnou kvadratic-
kou funkci n proménnych. Tuto skutecnost mizeme snadno predvést. Uvazujme kvadratickou
fukei:

d, = Ad, — d (B.9)

1
Fz) = F(0) +¢"z + 52" Ga (B.10)
a n vektoru konjugovanych vzhledem ke G:
diGd; =0,  i+#j. (B.11)

Vektory x a g muzeme vyjadtit jako linedrni kombinace

z = ) yd, (B.12)

g = Zczdz (B'l?’)

Nasi obecnou kvadratickou funkei tedy miizeme nyni psat jako:

F(z) = F(0) + <; Cz‘f) (; yjdj) + % (; ?Jz’diT> G (; ?ch—ij) (B.14)

Pokud nyni posledni ¢len pireskupime do dvojné sumy, vypadnou kviili konjuga¢ni podmince
¢leny, pro které i # j. Posledni vyraz tedy mizeme zjednodusit:

1
F(z) = FO)+323 adidy; + 53 vdGd, (B.15)
i J

= > (bjy; +b33) (B.16)

J

75



kde

by =>_cid; d; (B.17)

b, =Y diGd; (B.18)

jsou konstanty. Vyjadrenim kvadratické funkce v proménné y misto x jsme ji rozdélili na
sumu nezavislych kvadratickych funkci jedné proménné. Minimalizace vzhledem k y; pak
bude nezavisla na minimalizaci v ostatnich kojugovanych smeérech.

Lze namitnout, ze pro konstukci konjugoavnych vektort je zapotiebi znalost matice druhé
derivace G a tehdy lze okamzité pouzit Newtonovu metodu. Uzitecnost uziti konjugovanych
vektoru vSak spo¢iva v tom, ze existuji metody umoznujici jejich vypocet bez tivodni znalosti
celé matice G. Jelikoz nam jde o vypocet vSech konjugovanych vektori, ptjde ziejmné o
postupy, ve kterych budeme znalost matice G suplovat ekvivaletnimi informacemi. Nicméné,
takovy postup umoznuje zpracovavat informace pro minimalizaci priitbézné a to se u zvlasté
u rozsahlych vypoctu osvédcuje - takové algoritmy byvaji stabilnéjsi.

Konjugované gradienty

Pokud jsou znamé prvni derivace minimalizované funkce, lze uzit velmi elegantni metodu
konjugoavnych gradienti. Predpokladejme, Ze je funkce vypoctena ve dvou bodech z, a x;.
Uvazujme nyni rozdily:

9,7 Yy (B.20)

kE
|

Pokud uvazujeme kvadratickou funkci s matici druhych derivaci GG, potom plati:

Ag = GAz. (B.21)
Libovolny vektor d; ortogonalni k Ag je konjugovany k Az, nebot:

diAg =d{GAz = 0. (B.22)

Mame tedy navod na vypocet konjugovanych vektoru bez znalosti G zalozené na zméné
gradientu v néjakém zvoleného sméru.

Za pocateéni smér volime dy = —go, tedy smér nejstrméjsiho spadu v pocatecnim bodé
xo. Ozna¢me minimum nalezené v tomto sméru jako x; a gradient v tomto sméru jako g.
Dalsi vyhledavaci smér bude dan vektorem od kterého pozadujeme, aby byl konjugovany k
dy. Musi byt linedrni kombinaci vektori, které mame v danou chvili k dispozici, konkrétné:

dy = —g, + bd. (B.23)
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Podminka konjugace dava:

C_Z1TGC_’30 = C_Z1TG(£1 — ) =0 (B.24)

nebo
(—g; +bdy)Gdy = (—g; — bgy)((g, — g,) = 0. (B.25)
Protoze z; je minimum nelezené¢ ve sméru dy = —g,, bude smeér g ortogonalni ke gradientu

funkce v bodé z;, tedy QlTﬂo = 0. Potom pro koeficient b dostavame:

(B.26)

dy=—g dy. (B.27)
Timto zpusobem muzeme vygenerovat n navzajem konjugovnych vektoru, pricemz i-ty bude
mit tvar:

T
9it19i+1
diy1 =9, ﬁdr (B.28)

Zi L4
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Dodatek C

Srovnani vysledku fitu pri ruznych
volbach Q(Q) pri analyze dat o strukture
hadronu

V této ¢asti se budeme sousttedit na vliv volby Q2 v poc¢dteéni podmince na feSeni hadro-
nové nesingletni evolu¢ni rovnice. Pripomenme, ze hrani¢ni podminku této rovnice - funkci
qns(z, Q3) - muzeme parametrizovat napiiklad takto:

qns(z, Q3) = Ax™(1 — z)P (1 + ya") (C.1)
kde A, a, 3, 7, n jsou volné parametry.
Studovéan byl vysledek fitu feSeni evoluéni rovnice s pouzitim stejnych experimentélnich
dat jako doposud. Tentokrat nds ovSem zajim4 jak se na kvalité fitu odrazi volba Q3.
V prvnim kroku bylo k parametrizaci funkce qys(z, Q3) uZito pouze parametru A, a, 3.
Postupné se volilo Q2 =5, 25 a 50 GeV2. V dalsim se postupné piiddvali dalsi parametry.

3 parametry | 4 parametry | 5 parametru
Q% =5 GeV? X2 =175 Y2 =172 Y2 =170

Q3 = 25 GeV? X2 =198 x* =100
Q2 =50 GeV? x? =330 2 =174 2 =180

Tabulka C.1: Vysledky fitt pro ruznd Q3

Pri nejjednodussi parametrizaci se pro jednotlivd Q2 ocekdvaly nejvétsi rozdily x2. Pocé-
tecn{ podminka je svymi tiemi volnymi parametry nejvice svdzdna a pro rizna Q3 tak ddva
nejméneé volnosti pro nalezeni optiméalni poc¢ateéni podminky. S rostoucim poétem parametrii
se ocekava zkvalitnéni fitii pii viech tiech volbdch hodnot Q2. Ocekavani se nakonec napl-
nily. Patrné je to z tab. C. Zaroven bylo zjisténo, ze zvoleny typ parametrizace je vhodny
pii volbdch malych Q2 v fddech GeVZ2. Pii vsech tiech zvolenych parametrizacich se se
vzristajicim Q32 kvalita fiti zhor§uje. Pro grafickou prezentaci ziskanych vysledku byly zvo-
leny vysledky fita pii volbé poc¢ateéni podmince se tiemi parametry (obr. C.1 - C.5).
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Obrazek C.1: Srovnani vysledka fiti pii riznych volbdch Q2 pii analyze dat o struktuie
hadront
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Q*=5.01 GeV?
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Obrazek C.2: Srovnani vysledka fiti pii ruznych volbdch Q2 pii analyze dat o struktuie
hadronu
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Q*=12.59 GeV?
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Obrazek C.3: Srovnani vysledka fiti pii ruznych volbdch Q2 pii analyze dat o struktuie
hadronu
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Obrazek C.4: Srovnani vysledka fitd pii ruznych volbdch Q2 pii analyze dat o struktuie

hadronu
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Q°=79.43 GeV’
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Obrazek C.5: Srovnani vysledka fita pii ruznych volbdch Q2 pii analyze dat o struktuie
hadronu
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Dodatek D

Vyvoj parametru pri minimalizaci
funkce y? metodou konjugovanych
gradientu pri analyze dat o strukture
hadronu
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VA  a E A v 7 X
1 1.994 1.004 2.005 0502 1.996 1.002 28480.07
2 1982 1011 2015 0505 1.988 1.007 26124.25
31958 1.025 2035 0512 1.971 1.017 21959.70
4 1910 1054 2.075 0526 1.938 1.036 15491.75
5 1815 1112 2156 0.554 1.873 1.075 7935.53
6 1.624 1.228 2318 0.610 1.743 1.154 3968.34
71619 1.222 2325 0.613 1737 1.148 3920.21
8 1.619 1.207 2335 0.619 1.733 1.146 3831.57
0 1619 1.177 2355 0.632 1.723 1.140 3654.14
10 1.619 1.116 2.396 0.657 1.704 1.130 3298.61
11 1.618 0.996 2477 0.708 1.667 1.109 2585.40
12 1617 0.754 2.640 0.810 1.592 1.068 1199.40
13 1615 0472 2.830 0.930 1.505 1.020 212.25
14 1573 0466 2.875 0.955 1.473 1.027 122.19
15 1.576 0.441 2.886 0.962 1.467 1.024  107.70
16 1.562 0.436 2.904 0971 1.455 1.025 10111
17 1.563 0.436 2.903 0.970 1456 1.025 101.05
18 1564 0.435 2.904 0.971 1.456 1.024  100.32
19 1.564 0.431 2.907 0972 1455 1.023  99.38
20 1.564 0.428 2909 0973 1.454 1.022  99.13
21 1.563 0.429 2912 0974 1453 1.021  98.63
922 1.562 0.429 2916 0975 1.452 1.020  98.46
93 1565 0.427 2917 0975 1.453 1.018  98.16
24 1564 0.428 2917 0975 1.452 1.018  98.13
95 1.565 0.428 2917 0.975 1.453 1.018  98.02
2 1.565 0.428 2919 0.976 1.453 1.017  97.81
97 1567 0.430 2921 0976 1.453 1.014  97.38
98 1.569 0.432 2926 0.977 1.454 1.010  96.57
20 1574 0.436 2937 0.979 1.455 1.001  95.06
30 1.584 0.444 2958 0.982 1.458 0982  92.48
31 1.604 0.461 2999 0.989 1.464 0.945  89.09
32 1.623 0477 3.039 0.996 1.470 0910  88.04
33 1.620 0.478 3.042 0.999 1.469 0911  87.74
34 1619 0476 3.044 0998 1.468 0911  87.39
35 1616 0.471 3.048 0.996 1.465 0912  86.93
36 1.614 0.468 3.051 0.995 1.463 0912  86.82
37 1.613 0.468 3.054 0.990 1.464 0912  86.48
38 1611 0.468 3.059 0979 1.464 0911  85.86
30 1.608 0.467 3.068 0.959 1.464 0910  84.83
40 1.600 0.466 3.087 0918 1.464 0907  83.74
A1 1.598 0.466 3.094 0.905 1.464 0.906  83.67
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VA

B8

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
93
54
95
56
57
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
30
81
82

1.596
1.594
1.588
1.586
1.584
1.585
1.587
1.590
1.589
1.589
1.590
1.591
1.593
1.597
1.598
1.599
1.603
1.610
1.611
1.613
1.617
1.620
1.620
1.621
1.622
1.621
1.619
1.618
1.617
1.615
1.614
1.614
1.614
1.614
1.614
1.614
1.613
1.612
1.612
1.611
1.611

0.465
0.462
0.456
0.454
0.461
0.457
0.459
0.463
0.464
0.464
0.464
0.465
0.466
0.468
0.468
0.471
0.476
0.486
0.488
0.489
0.492
0.494
0.495
0.498
0.497
0.496
0.493
0.491
0.490
0.488
0.488
0.488
0.488
0.488
0.488
0.488
0.488
0.488
0.487
0.488
0.488

3.100
3.113
3.137
3.147
3.157
3.152
3.157
3.166
3.168
3.169
3.172
3.178
3.189
3.213
3.217
3.221
3.228
3.242
3.245
3.248
3.253
3.258
3.263
3.272
3.272
3.274
3.279
3.282
3.285
3.292
3.292
3.293
3.294
3.296
3.299
3.307
3.321
3.350
3.354
3.357
3.359

0.891
0.864
0.808
0.787
0.767
0.776
0.767
0.747
0.747
0.747
0.749
0.751
0.755
0.764
0.766
0.767
0.768
0.772
0.773
0.773
0.774
0.775
0.769
0.757
0.756
0.755
0.748
0.743
0.738
0.728
0.727
0.726
0.724
0.720
0.712
0.697
0.665
0.603
0.593
0.591
0.589
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1.464
1.466
1.468
1.469
1.471
1.470
1.472
1.477
1.476
1.476
1.476
1.476
1.477
1.477
1.477
1.478
1.481
1.485
1.486
1.488
1.490
1.492
1.494
1.496
1.497
1.496
1.496
1.496
1.496
1.496
1.496
1.496
1.497
1.497
1.498
1.501
1.506
1.516
1.518
1.518
1.518

0.904
0.902
0.896
0.894
0.890
0.892
0.889
0.882
0.881
0.880
0.878
0.875
0.867
0.851
0.848
0.845
0.838
0.825
0.822
0.819
0.814
0.809
0.808
0.806
0.806
0.806
0.808
0.809
0.810
0.812
0.812
0.812
0.812
0.813
0.814
0.816
0.819
0.826
0.827
0.827
0.827

82.82
81.49
80.13
80.02
79.99
79.68
79.14
78.58
78.49
78.37
78.13
77.71
77.04
76.39
76.37
76.05
75.54
75.07
75.06
74.82
74.50
74.41
74.24
74.04
73.86
73.80
73.63
73.60
73.47
73.35
73.35
73.32
73.27
73.17
72.98
72.65
72.14
71.70
71.69
71.65
71.59



VA o 3 A v n x>
83 1.611 0488 3.364 058 1.519 0.826 71.48
84 1.611 0487 3.375 0578 1520 0.824 71.29
85 1.611 0486 3.395 0563 1523 0821 71.11
86 1.616 0493 3.395 0562 1527 0817 70.82
87 1.615 0492 3.395 0562 1527 0818 70.81
88 1.616 0492 3.395 0562 1.527 0.817 70.79
89 1.617 0.492 3.395 0562 1528 0817 70.78
90 1.616 0.492 3.395 0562 1527 0817 70.77
91 1.616 0492 3.395 0562 1528 0817 70.76
92 1.617 0493 3.396 0562 1.528 0816 70.73
93 1.617 0493 3.398 0.563 1.528 0.815 70.68
04 1.618 0494 3401 0564 1529 0813 70.57
95 1.620 0.496 3.407 0.566 1.530 0.808 70.40
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Dodatek E

Vyvoj parametru pri minimalizaci
funkce y* simplexni metodou pfi
analyze dat o strukture fotonu

88



VA

g

X2

© 00 O Ut = W N —

0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.059
0.073
0.075
0.075
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.068
0.067
0.067
0.067
0.065
0.065
0.065
0.065
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067
0.067

0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.511
0.427
0.504
0.504
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.464
0.458
0.458
0.407
0.407
0.407
0.407
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399

0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.544
0.703
0.669
0.669
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.678
0.662
0.718
0.718
0.711
0.711
0.711
0.711
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751

0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.635
0.692
0.692
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.705
0.688
0.687
0.687
0.682
0.682
0.682
0.682
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
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1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.940
1.599
1.565
1.565
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.598
1.704
1.622
1.622
1.693
1.693
1.693
1.693
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634
1.634

1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.477
1.636
1.602
1.602
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.635
1.611
1.626
1.626
1.690
1.690
1.690
1.690
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728
1.728

468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
468.713
359.833
355.378
355.378
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
205.740
199.341
187.716
187.716
171.557
171.557
171.557
171.557
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634
164.634



VA

g

X2

42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
23
o4
95
o6
o7
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
30
81
82

0.067
0.067
0.067
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.066
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.062
0.062
0.062
0.062
0.062
0.062
0.060
0.058
0.058
0.058
0.053
0.053
0.051
0.051
0.051
0.051
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.049
0.048
0.048

0.399
0.399
0.399
0.393
0.377
0.377
0.377
0.377
0.377
0.369
0.369
0.369
0.369
0.369
0.369
0.333
0.314
0.314
0.314
0.314
0.314
0.300
0.257
0.257
0.246
0.165
0.165
0.106
0.106
0.106
0.106
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.068
0.068
0.051
0.051

0.751
0.751
0.751
0.717
0.748
0.748
0.748
0.748
0.748
0.704
0.704
0.704
0.704
0.704
0.704
0.642
0.673
0.673
0.673
0.673
0.673
0.603
0.559
0.559
0.577
0.462
0.462
0.449
0.449
0.449
0.449
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394
0.394
0.393
0.393
0.367
0.367

0.696
0.696
0.696
0.707
0.694
0.694
0.694
0.694
0.694
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.696
0.720
0.704
0.704
0.704
0.704
0.704
0.714
0.743
0.743
0.713
0.732
0.732
0.739
0.739
0.739
0.739
0.726
0.726
0.726
0.726
0.726
0.726
0.738
0.738
0.731
0.731
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1.634
1.634
1.634
1.714
1.674
1.674
1.674
1.674
1.674
1.781
1.781
1.781
1.781
1.781
1.781
1.906
1.884
1.884
1.884
1.884
1.884
2.058
2.115
2.115
2.156
2.427
2.427
2.554
2.554
2.554
2.554
2.714
2.714
2.714
2.714
2.714
2.714
2.716
2.716
2.811
2.811

1.728
1.728
1.728
1.741
1.748
1.748
1.748
1.748
1.748
1.742
1.742
1.742
1.742
1.742
1.742
1.774
1.810
1.810
1.810
1.810
1.810
1.788
1.868
1.868
1.882
1.930
1.930
1.996
1.996
1.996
1.996
2.034
2.034
2.034
2.034
2.034
2.034
2.019
2.019
2.032
2.032

164.634
164.634
164.634
163.767
163.175
163.175
163.175
163.175
163.175
160.627
160.627
160.627
160.627
160.627
160.627
159.620
156.352
156.352
156.352
156.352
156.352
154.372
151.602
151.602
148.824
145.590
145.590
144.529
144.529
144.529
144.529
141.401
141.401
141.401
141.401
141.401
141.401
140.795
140.795
140.003
140.003



VA o 3 A v n X’
83 0.048 0.051 0367 0.731 2811 2.032  140.003
84 0.048 0.051 0367 0.731 2811 2032 140.003
85  0.048 0.047 0371 0720 2.808 2.032 139.472
86 0.048 0.047 0371 0.720 2.808 2.032 139.472
87 0.048 0.047 0371 0.720 2.808 2.032 139.472
88 0.048 0.047 0371 0.720 2.808 2.032 139.472
89 0.049 0.081 0.375 0.719 2765 1.994 139.186
90 0.047 0.025 0.345 0.720 2932 2.046 138.589
91 0.047 0.025 0345 0.720 2.932 2.046 138.589
92 0.047 0.025 0.345 0.720 2932 2.046 138.589
93 0.047 0.025 0.345 0.720 2.932 2.046 138.589
94 0.047 0.025 0.345 0.720 2932 2046  138.589
95 0.047 0.025 0.328 0712 2970 2041 137.965
96 0.046  0.012 0.328 0.716 2970 2.056 137.950
97 0.046 0.012 0328 0.716 2970 2.056 137.950
98  0.046 0.012 0328 0.716 2970 2.056 137.950
99 0.046  0.012 0.328 0.716 2970 2.056 137.950
100 0.046  0.002 0311 0.721 3.035 2.062 137.734
101 0.046  0.002 0311 0.721 3.035 2.062 137.734
102 0.045 0.014 0296 0.720 3.087 2.075 137.668
103 0.045 0.014 0296 0.720 3.087 2.075 137.668
104 0.047 0.022 0.329 0.716 2.967 2.043 137.668
105 0.047 0.017 0.323 0.714 2990 2.048 137.613
106 0.047 0.017 0.323 0.714 2.990 2.048 137.613
107 0.047 0.017 0.323 0.714 2.990 2.048 137.613
108 0.046  0.004 0.312 0.711 3.041 2057 137.595
109 0.046  0.003 0.309 0.715 3.056 2.065 137.556
110 0.046 0.003 0.309 0.715 3.056 2.065 137.556
111 0.046 0.003 0.309 0.715 3.056 2.065 137.556
112 0.046 0.004 0.307 0.715 3.056 2.066 137.537
113 0.046 0.004 0.307 0.715 3.056 2.066 137.537
114 0.046 0.008 0.316 0715 3.021 2.056 137.526
115 0.046  0.008 0.316 0.715 3.021 2.056 137.526
116 0.046  0.008 0.316 0.715 3.021 2.056 137.526
117 0.046  0.008 0.316 0.715 3.021 2.056 137.526
118 0.046 0.008 0.316 0.715 3.021 2.056 137.526
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Dodatek F

Zdrojovy koéd pouzitého programu
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#include <iostream.h>

#include <curses.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <gsl/gsl_integration.h>
#include <gsl/gsl_complex.h>
#include <gsl/gsl_complex_math.h>
#include <gsl/gsl_diff.h>
#include <gsl/gsl_multimin.h>
#define betanula 4.1

double funkce (double x, void * params)

{

double RE_psi_integrand (double t, void * aa)

{

double IM_psi_integrand (double t, void * aa)
{

double *zk = (doublex)params;
double alpha = zk[0];

double beta = zk[1];

double f = x + alpha + beta;
return f;

gsl_complex k1, k2, k22, k3, k33, k4, kb, k6, k7;

double *jej = (double *)aa;

double a = jejl[0];

double b = jejl1];

GSL_SET_COMPLEX (&k1, a, b);

double c¢ =pow(M_E,t*x(-1));
GSL_SET_COMPLEX (&k2, M_E, 0);

k3 = gsl_complex_mul_real(kl,t*x(-1));
k4 = gsl_complex_pow(k2, k3);

double vl = c/t;

k5 = gsl_complex_div_real (k4, (1-c));

k6 = gsl_complex_mul_real (k5, -1);
k7 = gsl_complex_add_real (k6, v1);
double f = GSL_REAL(KT7);

return f;

//a+ib

//e"{-t}

//e+i0

//zx(-t)

//e"{-zt}

//e {-t}/t
//e~{-zt}/(1-e~{-t})

/] -(e~{-zt}/(1-e"{-t}))

gsl_complex k1, k2, k22, k3, k33, k4, kb, k6, k7;
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do
{

double IMBetaFunkce (double bzz, void * q)

{

double *jejl = (double *)aa;

double a = jej1l[0];

double b = jej1[1];

GSL_SET_COMPLEX (&k1, a, b);

double c¢ =pow(M_E,t*x(-1));
GSL_SET_COMPLEX (&k2, M_E, 0);

k3 = gsl_complex_mul_real(kl,t*(-1));
k4 = gsl_complex_pow(k2, k3);

double vl = c/t;

k5 = gsl_complex_div_real (k4, (1-c));

k6 = gsl_complex_mul_real (k5, -1);
k7 = gsl_complex_add_real (k6, vl);
double f = GSL_IMAG(kT7);

return f;

uble REBetaFunkce (double bzz,

double *jej3 = (double *)q;
double prom = jej3[0];
double bb = jej3[1l;
double bbeta = jej3[2];

gsl_complex k1, k2, k3, k4, kb, k6, k7;

GSL_SET_COMPLEX (&k1, bzz, 0);
GSL_SET_COMPLEX (&k2, prom, bb);
GSL_SET_COMPLEX (&k3, (1-bzz), 0);
GSL_SET_COMPLEX (&k4, bbeta, 0);
k5 = gsl_complex_pow(kl, k2);

k6 = gsl_complex_pow(k3, k4);

k7 = gsl_complex_mul (k5, k6);
double vysledek = GSL_REAL(Kk7);
return vysledek;

double *jej4 = (double *)q;
double prom = jej4[0];
double bb = jejal1l;
double bbeta = jej4[2];

gsl_complex k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7;

GSL_SET_COMPLEX (&k1, bzz, 0);
GSL_SET_COMPLEX (&k2, prom, bb);
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void * q)

//a+ib

//e"{-t}

//e+i0

//zx(-t)

//e"{-zt}

//e {-t}/t
//e"{-zt}/(1-e~{-t})

// (e~ {-zt}/(1-e~{-t}))



GSL_SET_COMPLEX (&k3, (1-bzz), 0);
GSL_SET_COMPLEX (&k4, bbeta, 0);

k56 = gsl_complex_pow(kl, k2);
k6 = gsl_complex_pow(k3, k4);
k7 = gsl_complex_mul (k5, k6);

double vysledek = GSL_IMAG(K7);
return vysledek;

double f (double b, void * pole)
{

double *ble = (double *)pole;

double alpha = ble[0];

double beta = blell];

double VA = ble[2];

double QRO = blel3];

double QQ = blel4];

double x = blel[5];

double a = ble[6];

double lambda = blel[7];

double gamma = ble[8];

double eta = blel9];

QQ0=4;

gsl_complex PZ, ppodilas, PZnew, vysledekl, vysledek2, vysledek3,
vysledek4,vysledek5, pointlike, 11, 12, 13, ki1, k2, k3, pl, p2,
p3, lososl, losos2,losos3, n;

double LQ = log((QQ)/(lambda*lambda)) ;

double LQO =log((QQ0)/(lambda*lambda)) ;

double asQ = 1/(betanulaxLQ);

double asQ0 = 1/(betanula*LQO);

double podilas = asQ/asQ0;

GSL_SET_COMPLEX (&ppodilas, podilas, 0);

/*Tady zacina vypocet momentu vetvici funkcex/

gsl_integration_workspace * ppsil = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double #*polickojedna = new double [2];

polickojedna[0] 1;

polickojednal[l] = 0;

gsl_function psi_1; //bude to funkce se dvema parametry

psi_l.function = &RE_psi_integrand;

psi_l.params = polickojedna;
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double result_1, error_1;
gsl_integration_qags (&psi_1, 0, 30, 0, le-7, 1000, ppsil, &result_1, &error_1);
gsl_integration_workspace_free (ppsil);

gsl_integration_workspace * ppsi3 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickodva = new double [2];

polickodval[0] = 3;

polickodval[l] = 0;

gsl_function psi_3; //bude to funkce se dvema parametry

psi_3.function = &RE_psi_integrand;

psi_3.params = polickodva;

double result_3, error_3;

gsl_integration_qags (&psi_3, 0, 30, 0, le-7, 1000, ppsi3, &result_3, &error_3);
gsl_integration_workspace_free (ppsi3);

gsl_integration_workspace * ppsinre = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickotri = new double [2];
polickotri[0] = a;
polickotri[1l] = b;
gsl_function psi_n_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_re.function = &RE_psi_integrand;
psi_n_re.params = polickotri;
double result_n_re, error_n_re;
gsl_integration_qags (&psi_n_re, 0, 30, 0, le-7,
1000, ppsinre, &result_n_re, &error_n_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinre);

gsl_integration_workspace * ppsinim = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickoctyri = new double [2];

polickoctyri[0] = a;

polickoctyri[l] = b;

gsl_function psi_n_im; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_im.function = &IM_psi_integrand;

psi_n_im.params = polickoctyri,

double result_n_im, error_n_im;

gsl_integration_qags (&psi_n_im, 0, 30, 0, le-7,

1000, ppsinim, &result_n_im, &error_n_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinim);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2re = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickopet = new double [2];

polickopet[0] = (a+2);

polickopet[1] = b;
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gsl_function psi_nplus2_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_nplus2_re.function = &RE_psi_integrand;
psi_nplus2_re.params = polickopet;

double result_nplus2_re, error_nplus2_re;

gsl_integration_qags (&psi_nplus2_re, 0, 30, 0, le-7,

1000, ppsinplus2re, &result_nplus2_re, &error_nplus2_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2re);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2im = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickosest = new double [2];

polickosest[0] = (a+2);

polickosest[1] = b;

gsl_function psi_nplus2_im;

psi_nplus2_im.function = &IM_psi_integrand;
psi_nplus2_im.params = polickosest;

double result_nplus2_im, error_nplus2_im;
gsl_integration_qags (&psi_nplus2_im, O, 30, 0, le-7,
1000, ppsinplus2im, &result_nplus2_im, &error_nplus2_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2im);

gsl_complex psi_n,psi_nplus2, zl, z2, z3, z4, z5;
GSL_SET_COMPLEX (&psi_n, result_n_re, result_n_im);
GSL_SET_COMPLEX (&psi_nplus2, result_nplus2_re, result_nplus2_im);

/*Tady konci vypocet momentu vetvici funkcex/

double psilplus3 = result_1 + result_3;

zl = gsl_complex_mul_real (psi_n, -1);

z2 = gsl_complex_mul_real (psi_nplus2, -1);
z3 = gsl_complex_add (zl, z2);

z4 = gsl_complex_add_real (z3, psilplus3);
z5 = gsl_complex_mul_real (z4, 4/3);

PZnew = gsl_complex_mul_real (z5, (-1)*(1/betanula));
vysledekl = gsl_complex_pow (ppodilas, PZnew);

/*tady zacina x na minus nx*/
GSL_SET_COMPLEX (&p2, x, 0); /*tohle je input hodnoty x*/

GSL_SET_COMPLEX (&p3, a*(-1), b*(-1));
vysledek2 = gsl_complex_pow (p2, p3);
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//tady zacina ta beta funkce

gsl_integration_workspace * w3 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko3 = new double [3];

policko3[0] = (a+(alpha)-2);

policko3[1] = b;

policko3[2] (beta) ;

gsl_function Funkce3; //bude to funkce s peti parametry

Funkce3.function = &REBetaFunkce;

Funkce3.params = policko3;

double result3, error3;

gsl_integration_qags (&Funkce3, 0, 1, 0, 1e-3, 1000, w3, &result3, &error3);
gsl_integration_workspace_free (w3);

gsl_integration_workspace * w4 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko4 = new double [3];

policko4[0] = (a+(alphax*alpha)-2);

policko4[1] = b;

policko4[2] (betaxbeta) ;

gsl_function Funkce4; //bude to funkce s peti parametry

Funkce4d.function = &IMBetaFunkce;

Funkce4.params = policko4;

double result4, error4;

gsl_integration_qags (&Funkce4, O, 1, 0, 1le-3, 1000, w4, &result4, &errord);
gsl_integration_workspace_free (w4);

gsl_integration_workspace * wb = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko5 = new double [3];

policko5[0] = (a+(alpha*alpha)-2+(etaxeta));

policko5[1] = b;

policko5[2] (betaxbeta) ;

gsl_function Funkceb; //bude to funkce s peti parametry

Funkceb.function = &REBetaFunkce;

Funkceb.params = polickob;

double resultb, errorb;

gsl_integration_qags (&Funkce5, 0, 1, 0, 1e-3, 1000, w5, &result5, &error5);
gsl_integration_workspace_free (w5);

gsl_integration_workspace * w6 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko6 = new double [3];
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policko6[0] = (a+(alpha*alpha)-2+(etaxeta));
policko6[1] = b;
policko6[2] (betaxbeta) ;

gsl_function Funkce6; //bude to funkce s peti parametry

Funkce6.function = &IMBetaFunkce;

Funkce6.params = policko6;

double result6, error6;

gsl_integration_qags (&Funkce6, 0, 1, O, 1le-3, 1000, w6, &result6, &error6);
gsl_integration_workspace_free (w6);

GSL_SET_COMPLEX (&lososl, result3, result4);
GSL_SET_COMPLEX (&losos2, resultb, result6);

vysledek3 = gsl_complex_mul_real (lososl, VA*VA);
vysledek4 gsl_complex_mul_real (losos2,gammakxgamma*xVA*VA);

/*Ted prijde vysledna hodnota te funkcex/
double vvvysledek = GSL_REAL(gsl_complex_mul (vysledek2,gsl_complex_mul
(vysledekl, gsl_complex_add(vysledek3,vysledek4))));

delete [] polickojedna;
delete [] polickodva;
delete [] polickotri;
delete [] polickoctyrij;
delete [] polickopet;
delete [] polickosest;
delete [] policko3;
delete [] policko4;
delete [] polickob;
delete [] policko6;

return vvvysledek;

3

double pointlike (double b, void * pole)

{
double *ble = (double *)pole;

double alpha = blel[0];
double beta = blell];
double VA = ble[2];
double QQO = blel3];
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double QQ = ble[4];
double x = ble[5];
double a = ble[6];
double lambda = ble[7];
double gamma = ble[8];
double eta = ble[9];

a=0.2;
QQ0=1;

gsl_complex PZ, ppodilas, PZnew, vysledekl, vysledek2, vysledek3,
vysledek4,vysledekb, pointlike, 11, 12, 13, k1, k2, k3, pl, p2, p3, lososli,
losos2,los0s83, n;

double LQ = 1log((QQ)/(lambda*lambda)) ;

double LQO =1og((QQ0)/(lambda*lambda)) ;

double asQ = 1/(betanula*xLQ);

double asQ0 = 1/(betanulaxLQO0);

double podilas = asQ/asQO;

GSL_SET_COMPLEX (&ppodilas, podilas, 0);

/*Tady zacina vypocet momentu vetvici funkcex/

gsl_integration_workspace * ppsil = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickojedna = new double [2];

polickojednal0] = 1;

polickojednall] = 0;

gsl_function psi_1; //bude to funkce se dvema parametry

psi_l.function = &RE_psi_integrand;

psi_l.params = polickojedna;

double result_1, error_1;

gsl_integration_qags (&psi_1, 0, 30, 0, le-7, 1000, ppsil, &result_1, &error_1);
gsl_integration_workspace_free (ppsil);

gsl_integration_workspace * ppsi3 = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickodva = new double [2];

polickodval[0] = 3;

polickodval[l] = 0;

gsl_function psi_3; //bude to funkce se dvema parametry

psi_3.function = &RE_psi_integrand;

psi_3.params = polickodva;

double result_3, error_3;

gsl_integration_qags (&psi_3, 0, 30, 0, le-7, 1000, ppsi3, &result_3, &error_3);
gsl_integration_workspace_free (ppsi3);
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gsl_integration_workspace * ppsinre = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickotri = new double [2];

polickotri[0] = a;

polickotri[1l] = b;

gsl_function psi_n_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_re.function = &RE_psi_integrand;

psi_n_re.params = polickotri;

double result_n_re, error_n_re;

gsl_integration_qags (&psi_n_re, 0, 30, 0, le-7,

1000, ppsinre, &result_n_re, &error_n_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinre);

gsl_integration_workspace * ppsinim = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickoctyri = new double [2];

polickoctyri[0] = a;

polickoctyri[l] = b;

gsl_function psi_n_im; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_im.function = &IM_psi_integrand;

psi_n_im.params = polickoctyri;

double result_n_im, error_n_im;

gsl_integration_qags (&psi_n_im, O, 30, 0, le-7,

1000, ppsinim, &result_n_im, &error_n_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinim);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2re = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickopet = new double [2];

polickopet[0] = (at+2);

polickopet[1] = b;

gsl_function psi_nplus2_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_nplus2_re.function = &RE_psi_integrand;
psi_nplus2_re.params = polickopet;

double result_nplus2_re, error_nplus2_re;

gsl_integration_qags (&psi_nplus2_re, 0, 30, 0, le-7,

1000, ppsinplus2re, &result_nplus2_re, &error_nplus2_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2re);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2im = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickosest = new double [2];

polickosest[0] = (a+2);

polickosest[1] = b;

gsl_function psi_nplus2_im; //bude to funkce se dvema parametry
psi_nplus2_im.function = &IM_psi_integrand;
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psi_nplus2_im.params = polickosest;

double result_nplus2_im, error_nplus2_im;
gsl_integration_qags (&psi_nplus2_im, O, 30, 0, le-7,
1000, ppsinplus2im, &result_nplus2_im, &error_nplus2_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2im);

gsl_complex psi_n,psi_nplus2, zl, z2, z3, z4, z5;

GSL_SET_COMPLEX (&psi_n, result_n_re, result_n_im);
GSL_SET_COMPLEX (&psi_nplus2, result_nplus2_re, result_nplus2_im);
/*Tady konci vypocet momentu vetvici funkcex/

double psilplus3 = result_1 + result_3;

zl = gsl_complex_mul_real (psi_n, -1);

z2 = gsl_complex_mul_real (psi_nplus2, -1);
z3 = gsl_complex_add (zl, z2);

z4 = gsl_complex_add_real (z3, psilplus3);
z5 = gsl_complex_mul_real (z4, 4/3);

/*Tady zacina pointlike castx*/

gsl_complex Pnewl = gsl_complex_mul_real (z5,(-1)*2/betanula );
gsl_complex Pnew = gsl_complex_add_real (Pnewl, 1);

gsl_complex vl
gsl_complex v2
gsl_complex v3
gsl_complex vé4

gsl_complex_pow (ppodilas, Pnew);
gsl_complex_mul_real (vi, -1);
gsl_complex_add_real (v2, 1);

gsl_complex_mul_real (v3,(4*3.142)/(4%3.142*asQ));

double conadra;
conadra = (24x0.02777)/(2%3.142%betanula*x137);

GSL_SET_COMPLEX (&n, a, b);

gsl_complex aNS1 = gsl_complex_add (gsl_complex_inverse(n),
gsl_complex_mul_real(gsl_complex_inverse(gsl_complex_add_real(n,2)),2));
gsl_complex aNS2 = gsl_complex_sub
(aNS1,gsl_complex_mul_real(gsl_complex_inverse(gsl_complex_add_real(n,1)),2)

gsl_complex aNS3 = gsl_complex_div (aNS2, Pnew);

gsl_complex aNS = gsl_complex_mul_real (aNS3, conadra);
pointlike = gsl_complex_mul (aNS, v4);
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/*Tady konci pointlike castx*/
/*tady zacina x na minus nx/

GSL_SET_COMPLEX (&p2, x, 0);
GSL_SET_COMPLEX (&p3, a*(-1), b*x(-1));
vysledek2 = gsl_complex_pow (p2, p3);

double vvvysledek = GSL_REAL(gsl_complex_mul (vysledek2,pointlike));

delete [] polickojedna;
delete [] polickodva;
delete [] polickotri;
delete [] polickoctyrij;
delete [] polickopet;
delete [] polickosest;

return vvvysledek;

by

/*tady zacina procedura pro vypocet momentu distribucni funkcex/
double moment (double b, double * pole)
{

b=0;

double alpha = * pole;

double beta = *(pole+l);

double VA = *(polet+2);

double QQO = *(pole+3);

double QQ = *(polet4);

double x = *(pole+b);

double a = *(polet6);

double lambda = *(pole+7);

gsl_complex PZ, ppodilas, PZnew, vysledekl, vysledek2,
vysledek3, 11, 12, 13, k1, k2, k3, pl, p2, p3,losos;
double LQ = 1log((QQ)/(lambda*lambda)) ;

double LQO =1log((QQO0)/(lambda*lambda)) ;

double asQ = 1/(betanulaxlLQ);

double asQ0 = 1/(betanulaxLQO);

double podilas = asQ/asQO;

GSL_SET_COMPLEX (&ppodilas, podilas, 0);
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/*Tady zacina vypocet momentu vetvici funkcex*/
gsl_integration_workspace * ppsil = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickojedna = new double [2];
polickojednal0] 1;
polickojednal[l] = 0;
gsl_function psi_1; //bude to funkce se dvema parametry
psi_l.function = &RE_psi_integrand;
psi_l.params = polickojedna;
double result_1, error_1;
gsl_integration_qags (&psi_1, 0, 30, 0, le-4,

1000, ppsil, &result_1, &error_1);
gsl_integration_workspace_free (ppsil);

gsl_integration_workspace * ppsi3 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double #*polickodva = new double [2];

polickodval[0] = 3;

polickodval[l] = 0;

gsl_function psi_3; //bude to funkce se dvema parametry

psi_3.function = &RE_psi_integrand;

psi_3.params = polickodva;

double result_3, error_3;

gsl_integration_qags (&psi_3, 0, 30, 0, le-4, 1000, ppsi3, &result_3, &error_3);
gsl_integration_workspace_free (ppsi3);

gsl_integration_workspace * ppsinre = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *polickotri = new double [2];

polickotri[0] = a;

polickotri[1l] = b;

gsl_function psi_n_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_re.function = &RE_psi_integrand;

psi_n_re.params = polickotri;

double result_n_re, error_n_re;

gsl_integration_qags (&psi_n_re, 0, 30, 0, le-4,

1000, ppsinre, &result_n_re, &error_n_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinre);

gsl_integration_workspace * ppsinim = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double #*polickoctyri = new double [2];

polickoctyri[0] = a;

polickoctyri[l] = b;

gsl_function psi_n_im; //bude to funkce se dvema parametry
psi_n_im.function = &IM_psi_integrand;

psi_n_im.params = polickoctyri,;
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double result_n_im, error_n_im;
gsl_integration_qags (&psi_n_im, 0, 30, 0, le-4,
1000, ppsinim, &result_n_im, &error_n_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinim);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2re = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickopet = new double [2];
polickopet[0] = (a+2);
polickopet[1] = b;
gsl_function psi_nplus2_re; //bude to funkce se dvema parametry
psi_nplus2_re.function = &RE_psi_integrand;
psi_nplus2_re.params = polickopet;
double result_nplus2_re, error_nplus2_re;
gsl_integration_qags (&psi_nplus2_re, 0, 30, 0, le-4,

1000, ppsinplus2re, &result_nplus2_re, &error_nplus2_re);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2re);

gsl_integration_workspace * ppsinplus2im = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
double *polickosest = new double [2];
polickosest[0] = (a+2);
polickosest[1] = b;
gsl_function psi_nplus2_im; //bude to funkce se dvema parametry
psi_nplus2_im.function = &IM_psi_integrand;
psi_nplus2_im.params = polickosest;
double result_nplus2_im, error_nplus2_im;
gsl_integration_qags (&psi_nplus2_im, O, 30, 0, le-4,

1000, ppsinplus2im, &result_nplus2_im, &error_nplus2_im);
gsl_integration_workspace_free (ppsinplus2im);

gsl_complex psi_n,psi_nplus2, zl, z2, z3, z4, z5;
GSL_SET_COMPLEX (&psi_n, result_n_re, result_n_im);
GSL_SET_COMPLEX (&psi_nplus2, result_nplus2_re, result_nplus2_im);

/*Tady konci vypocet momentu vetvici funkcex/

double psilplus3 = result_1 + result_3;

z1l = gsl_complex_mul_real (psi_n, -1);

z2 = gsl_complex_mul_real (psi_nplus2, -1);
z3 = gsl_complex_add (zl, z2);

z4 = gsl_complex_add_real (z3, psilplus3);
z5 gsl_complex_mul_real (z4, 4/3);

105



PZnew = gsl_complex_mul_real (z5, (-1)*(1/betanula));
vysledekl = gsl_complex_pow (ppodilas, PZnew);

/*tady zacina ta beta funkce */

gsl_integration_workspace * w3 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko3 = new double [5];

policko3[0] = VA;

policko3[1] = alpha;

policko3[2] = beta;

policko3[3] = a;

policko3[4] = b;

gsl_function Funkce3; //bude to funkce s peti parametry
Funkce3d.function = &REBetaFunkce;

Funkce3d.params = policko3;

double result3, error3;

gsl_integration_qags (&Funkce3, 0, 1, 0, 1le-7, 1000, w3, &result3, &error3);
gsl_integration_workspace_free (w3);

gsl_integration_workspace * w4 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *policko4 = new double [5];

policko4[0] = VA;

policko4[1] = alpha;

policko4[2] = beta;

policko4[3] a;

policko4[4] b;

gsl_function Funkce4; //bude to funkce s peti parametry
Funkce4.function = &IMBetaFunkce;

Funkce4.params = policko4;

double result4, error4;

gsl_integration_qags (&Funkce4, O, 1, 0, le-7, 1000, w4, &result4d, &errord);
gsl_integration_workspace_free (w4);

GSL_SET_COMPLEX (&losos, result3, result4); //!!!to je treti cast te funkce
vysledek3 = gsl_complex_mul_real (losos, VA*VA);

/*Ted prijde vysledna hodnota te funkcex/
double vvvysledek = GSL_REAL(gsl_complex_mul (vysledekl, vysledek3));

delete [] polickojedna;
delete [] polickodva;
delete [] polickotri;
delete [] polickoctyrij;
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delete [] polickopet;
delete [] polickosest;
delete [] policko3;
delete [] policko4;
return vvvysledek;

}
/*tady konci procedura pro vypocet momentu distribucni funkcex/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene alphax/
double fcealpha (double alpha, void * parametryl)
{

double *kukl =(double *)parametryl;

double betapar = kukl[1];

double Apar = kuk1[2];

double lambdapar = kukl1[3];

double pl = kukl[4];

double p2 kuk1[5];

double gammapar = kukl[6];

double etapar = kukl1[7];

typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf(V, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j],
&matice[1] [j], &matice[2][j],&matice[3][j], &maticel4][jl);
}
fclose (V);

double *lanalphal = new double[10];
double vysledek_r, staterror, resultalpha;
double chiskveralpha = 0;

for(int r=0;r<=48;r++)
{

lanalphal[0] = alpha;
lanalphal[1l] = betapar;

lanalphal[2] = Apar;
lanalphal[3] = pi;
lanalphal[4] = *(x(matice+l)+r);
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lanalphal[5] = *(x(matice+0)+r);
lanalphal[6] = p2;

lanalphal[7] = lambdapar;
lanalphal[8] = gammapar;
lanalphal[9] = etapar;

double resultalphal, erroralphal;
double resultalpha2, erroralpha2;

gsl_integration_workspace * alphal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);

gsl_function funkcealphal;
funkcealphal.function = &f;
funkcealphal.params = lanalphal;

gsl_integration_qags (&funkcealphal, O,
40, 0, le-2, 1000,alphal, &resultalphal, &erroralphal);
gsl_integration_workspace_free (alphal);

gsl_integration_workspace * alpha2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcealpha2;

funkcealpha2.function = &pointlike;

funkcealpha2.params = lanalphal;

gsl_integration_qags (&funkcealpha2, O,
80, 0, le-2, 1000,alpha2, &resultalpha2, &erroralpha?2);
gsl_integration_workspace_free (alpha2);

vysledek_r = *(*(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(*(matice+3)+r)) * (*x(x(matice+3)+r)))
+ ((k(x(matice+4)+r)) * (x(*x(matice+4)+r))) );
resultalpha = 137*((resultalphal+resultalpha2)/3.142);
chiskveralpha = chiskveralpha+(((vysledek_r-resultalpha)
* (vysledek_r-resultalpha))/(staterror*staterror)) ;

}

delete [] lanalphal;

delete matice;

return chiskveralpha;

}

/* Tady konci pripravena funkce v promene alphax/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene betax/
double fcebeta (double beta, void * parametryl)
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{

double *kuk2 =(double *)parametryl;
double alphapar = kuk2[0];

//double betapar = kuk2[1];

double Apar = kuk2[2];

double lambdapar = kuk2[3];

double pl = kuk2[4];

double p2 = kuk2[5];

double gammapar = kuk2[6];

double etapar = kuk2[7];

typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf (v, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j], &maticel[1][j],
&matice[2] [j],&matice[3] [j],&matice[4] [j]1);
+
fclose (V);

double *lanbetal = new double[10];
double vysledek_r, staterror, resultbeta;
double chiskverbeta = O;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

lanbetal[0] = alphapar;
lanbetal[1l] = beta;

lanbetal[2] = Apar;

lanbetal[3] = pi;

lanbetal[4] = *(x(matice+1)+r);
lanbetal[5] = *(x(matice+0)+r);
lanbetal[6] = p2;

lanbetal[7] = lambdapar;
lanbetal[8] = gammapar;
lanbetal[9] = etapar;

double resultbetal, errorbetal;
double resultbeta2, errorbetal;

gsl_integration_workspace * betal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
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gsl_function funkcebetal;

funkcebetal.function = &f;

funkcebetal.params = lanbetal;

gsl_integration_qags (&funkcebetal, O,

40, 0, 1le-2, 1000,betal, &resultbetal, &errorbetal);
gsl_integration_workspace_free (betal);

gsl_integration_workspace * beta2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcebeta2;

funkcebeta2.function = &pointlike;

funkcebeta2.params = lanbetal;

gsl_integration_qags (&funkcebeta2, O,

80, 0, le-2, 1000,beta2, &resultbeta2, &errorbetal);
gsl_integration_workspace_free (beta2);

vysledek_r = *(k(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(x(matice+3)+r)) * (*x(x(matice+3)+r)))
+ ((x(x(maticet+d)+r)) * (*(x(matice+d)+r))) );

resultbeta = 137*((resultbetal+resultbeta2)/3.142);

chiskverbeta = chiskverbeta+(((vysledek_r-resultbeta)
* (vysledek_r-resultbeta))/(staterror*staterror));

}

delete [] lanbetal;

delete matice;

return chiskverbeta;
}

/* Tady konci pripravena funkce v promene beta*/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene Ax/
double fceA (double A, void * parametryl)
{

double *kuk =(double *)parametryl;

double alphapar = kuk[0];

double betapar = kuk[1];

//double Apar = kuk[2];

double lambdapar = kuk[3];

double pl = kuk[4];

double p2 kuk[5];

double gammapar = kuk[6];

double etapar = kuk[7];
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typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf (V, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j],
&matice[1][j], &matice[2][j],&matice[3][j],&matice[4][j]1);
}
fclose (V);

double *lanAl = new double[10];
double vysledek_r,staterror,resultA;
double chiskverA = 0;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

lanA1[0] = alphapar;
lanA1[1] = betapar;

lanA1[2] = A;

lanA1[3] = pi;

lanA1[4] = *(x(matice+1)+r);
lanA1[5] = *(x(matice+0)+r);
lanA1[6] = p2;

lanA1[7] = lambdapar;
lanA1[8] = gammapar;
lanA1[9] = etapar;

double resultAl, errorAl;
double resultA2, errorA2;

gsl_integration_workspace * Al = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkceAl;

funkceAl.function = &f,;

funkceAl.params = lanAl;

gsl_integration_qags (&funkceAl, O,

40, 0, le-2, 1000,A1, &resultAl, &errorAl);
gsl_integration_workspace_free (Al);

gsl_integration_workspace * A2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);

gsl_function funkceA2;
funkceA2.function = &pointlike;
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funkceA2.params = lanAl;
gsl_integration_qags (&funkceA2, O,

80, 0, le-2, 1000,A2, &resultA2, &errorA2);
gsl_integration_workspace_free (A2);

vysledek_r = *x(x(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(x(matice+3)+r)) * (*(x(matice+3)+r))) +
((x(x(matice+4)+r)) * (x(*(matice+4)+r))) );

resultA = 137*((resultAl+resultA2)/3.142);

chiskverA = chiskverA+(((vysledek_r-resultA)x*
(vysledek_r-resultA))/(staterror*staterror));
}

delete [] lanAi;

delete matice;

return chiskverA;

}

/* Tady konci pripravena funkce v promene Ax/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene lambdax/
double fcelambda (double llambda, void * parametryl)
{

double *kuk4 =(double *)parametryl;

double alphapar = kuk4[0];

double betapar = kuk4[1];

double Apar = kuk4[2];

//double lambdapar = kuk4[3];

double pl = kuk4[4];

double p2 = kuk4[5];

double gammapar = kuk4[6];

double etapar = kuk4[7];

typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf(V, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j], &matice([1][j],
&matice[2] [j],&matice[3] [j],&maticel[4][j1);
}
fclose (V);
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double *lanlambdal = new double[10];
double vysledek_r,staterror, resultlambda;
double chiskverlambda = O;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

lanlambdal[0] = alphapar;
lanlambdal[1] = betapar;
lanlambdal[2] = Apar;
lanlambdal[3] = pi;

lanlambdal[4] = *(x(matice+1)+r);
lanlambdal[5] = *(*(matice+0)+r);
lanlambdal[6] = p2;

lanlambdal[7] = llambda;
lanlambdal[8] = gammapar;
lanlambdal[9] = etapar;

double resultlambdal, errorlambdal;
double resultlambda2, errorlambda2;

gsl_integration_workspace * lambdal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcelambdal;

funkcelambdal.function = &f;

funkcelambdal.params = lanlambdal;

gsl_integration_qags (&funkcelambdal, O,

40, 0, 1le-2, 1000,lambdal, &resultlambdal, &errorlambdal);
gsl_integration_workspace_free (lambdal);

gsl_integration_workspace * lambda2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcelambda2;
funkcelambda2.function = &pointlike;
funkcelambda2.params = lanlambdal;
gsl_integration_qags (&funkcelambda2, O,

80, 0, 1le-2, 1000,lambda2, &resultlambda2, &errorlambda?2);
gsl_integration_workspace_free (lambda2);

vysledek_r = *x(x(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(*(matice+3)+r)) * (*(x(matice+3)+r)))
+ ((*(x(matice+4)+r)) * (x(*x(matice+4)+r))) ):
resultlambda = 137*((resultlambdal+resultlambda2)/3.142);
chiskverlambda = chiskverlambda+(((vysledek_r-resultlambda)
* (vysledek_r-resultlambda))/(staterrork*staterror)) ;

3
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delete [] lanlambdal;
delete matice;

return chiskverlambda;

}

/* Tady konci pripravena funkce v promene lambdax/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene gammax/
double fcegamma (double gamma, void * parametryl)
{

double *kuk5 =(double *)parametryl;

double alphapar = kuk5[0];

double betapar = kuk5[1];

double Apar = kuk5[2];

double lambdapar = kuk5[3];

double pl = kuk5[4];

double p2 = kuk5[5];

//double gammapar = kuk5[6];

double etapar = kuk5[7];

typedef double radek[49];

radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf (v, "%1f %1f %1f %1f %1f", &maticelO] [j],
&matice[1][j], &matice[2][j],&maticel[3][j],&matice[4][j]);
}
fclose (V);

double *langammal = new double[10];
double vysledek_r,staterror, resultgamma;
double chiskvergamma = O;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

langammal [0] = alphapar;
langammal[1] = betapar;
langammal[2] = Apar;
langammal[3] = pi;

langammal[4] = *(x(matice+l1)+r);
langammal [5] = *(x(matice+0)+r);
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langammal [6] = p2;
langammal [7] = lambdapar;
langammal [8] = gamma;
langammal[9] = etapar;

double resultgammal, errorgammal;
double resultgamma2, errorgamma?2;

gsl_integration_workspace * gammal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcegammal,

funkcegammal.function = &f;

funkcegammal.params = langammal;

gsl_integration_qags (&funkcegammal, O,

40, 0, le-2, 1000,gammal, &resultgammal, &errorgammal);
gsl_integration_workspace_free (gammal);

gsl_integration_workspace * gamma2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcegamma2;

funkcegamma?2.function = &pointlike;

funkcegamma2.params = langammal;

gsl_integration_qags (&funkcegamma2, O,

80, 0, le-2, 1000,gamma2, &resultgamma2, &errorgamma2);
gsl_integration_workspace_free (gamma2);

vysledek_r = *(x(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(*(matice+3)+r)) * (*(x(matice+3)+r)))
+ ((*(*x(matice+4)+r)) * (x(*x(matice+4)+r))) );

resultgamma = 137*((resultgammal+resultgamma?2)/3.142);

chiskvergamma = chiskvergamma+(((vysledek_r-resultgamma)
* (vysledek_r-resultgamma) )/ (staterror*staterror)) ;

}
delete [] langammal;

delete matice;
return chiskvergamma;

X
/* Tady konci pripravena funkce v promene gammax/

/* Tady zacina pripravena funkce v promene etax/

double fceeta (double eta, void * parametryl)
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{

double *kuk5 =(double *)parametryl;
double alphapar = kuk5[0];

double betapar = kuk5[1];

double Apar = kuk5[2];

double lambdapar = kuk5[3];

double pl = kuk5[4];

double p2 = kuk5[5];

double gammapar = kuk5[6];

//double eta = kuk5[7];

typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf (v, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j],
&matice[1] [j], &matice[2][j],&maticel3][j],&matice[4][j]);
+
fclose (V);

double *lanetal = new double[10];
double vysledek_r,staterror, resulteta;
double chiskvereta = O;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

lanetal[0] = alphapar;
lanetal[1] = betapar;
lanetal[2] = Apar;

lanetal[3] = pi;

lanetal[4] = *(x(matice+1)+r);
lanetal[5] = *(x(matice+0)+r);
lanetal[6] = p2;

lanetal[7] = lambdapar;
lanetal[8] = gammapar;
lanetal[9] = eta;

double resultetal, erroretal;
double resulteta2, erroreta?;
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gsl_integration_workspace * etal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkceetal;

funkceetal.function = &f;

funkceetal.params = lanetal;

gsl_integration_qags (&funkceetal, O,

40, 0, le-2, 1000,etal, &resultetal, &erroretal);
gsl_integration_workspace_free (etal);

gsl_integration_workspace * eta2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkceeta2;

funkceeta2.function = &pointlike;

funkceeta2.params = lanetal;

gsl_integration_qags (&funkceeta2, O,

80, 0, 1le-2, 1000,eta2, &resulteta2, &erroreta?);
gsl_integration_workspace_free (eta2);

vysledek_r = *(k(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(x(matice+3)+r)) * (kx(x(matice+3)+r)))
+ ((k(x(matice+4)+r)) * (*x(*x(matice+4)+r))) );

resulteta = 137*x((resultetal+resultetal)/3.142);
chiskvereta = chiskvereta+(((vysledek_r-resulteta)*
(vysledek_r-resulteta))/(staterror*staterror));

}

delete [] lanetal;

delete matice;

return chiskvereta;
}

/* Tady konci pripravena funkce v promene eta*/

double my_f (const gsl_vector *v, void *params)
{

double *dp = (double *)params;

double chiskver=0;

double vysledek_i, staterror;

double alpha, beta, A, QO, lambda,gamma,eta;

A gsl_vector_get(v, 0);
alpha = gsl_vector_get(v, 1);
beta gsl_vector_get(v, 2);
lambda = gsl_vector_get(v, 3);
gamma gsl_vector_get(v, 4);
eta gsl_vector_get(v, 5);
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typedef double radek[49];
radek* matice = new radek[5];

FILE *V = fopen("datafotonIII.txt", "r");
for(int j=0; j<=48;j++)
{
fscanf (V, "%1f %1f %1f %1f %1f", &matice[0][j],
&matice[1] [j], &matice[2][j],&maticel3][j],&matice[4][j]);
}
fclose (V);

double *polickoo = new double [10];
double jelen;

for(int r=0;r<=48;r++)

{

polickoo[0] = alpha; //ci;
polickoo[1] = beta; //c2;
polickoo[2] = A; //c3;
polickoo[3] = dp[0]; //pi;
polickoo[4] = *(*(matice+l)+r);
polickoo[5] = *(*(matice+0)+r);
polickool[6] = dpl[1l; //p2; //c7;
polickoo[7] = lambda;
polickoo[8] = gamma;
polickoo[9] = eta;

double rresultt, eerrorr, rr2,ee2;

gsl_integration_workspace * ww = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function tafunkcex;

tafunkcex.function = &f;

tafunkcex.params = polickoo;

gsl_integration_qags (&tafunkcex, O,

40, 0, le-2, 1000,ww, &rresultt, &eerrorr);
gsl_integration_workspace_free (ww);

gsl_integration_workspace * www = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function tafunkcex2;

tafunkcex2.function = &pointlike;

tafunkcex2.params = polickoo;

gsl_integration_qags (&tafunkcex2, O,
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80, 0, le-2, 1000,www, &rr2, &ee2);
gsl_integration_workspace_free (www);

vysledek_i = *(x(matice+2)+r);

staterror = sqrt( ((x(*(matice+3)+r)) * (*x(x(matice+3)+r)))
+ ((*(x(matice+4)+r)) * (x(x(matice+4)+r))) ):

jelen = 137*((rresultt+rr2)/3.142);

chiskver = chiskver+(((vysledek_i-jelen)x*
(vysledek_i-jelen))/(staterrorxstaterror));
}

delete [] polickoo;

delete matice;

return chiskver;

}

/* The gradient of f, df = (df/dx, df/dy,...). */

void my_df (const gsl_vector *v, void *params, gsl_vector *df)
{

double *dp = (double *)params;

double alpha, beta, A, QO, llambda,gamma, eta;

A = gsl_vector_get(v, 0);
alpha = gsl_vector_get(v, 1);
beta = gsl_vector_get(v, 2);
llambda = gsl_vector_get(v, 3);
gamma = gsl_vector_get(v, 4);
eta = gsl_vector_get(v, 5);

double *parametryl = new double[8];
parametryl[0]= alpha;
parametryl[1]= beta;

parametryl[2]= A;

parametryl[3]= 1llambda;
parametryl[4]= dp[0];
parametryl[5]= dp[1];
parametryl[6]= gamma;
parametryl[7]= eta;

// Tady zacina derivace te funkce podle alpha

gsl_function Falpha;
double resultalpha, abserralpha;
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Falpha.function = &fcealpha;

Falpha.params = parametryl;

gsl_diff_central (&Falpha, alpha, &resultalpha, &abserralpha);
// Tady konci derivace te funkce podle alpha

// Tady zacina derivace te funkce podle beta

gsl_function Fbeta;

double resultbeta, abserrbeta;

Fbeta.function = &fcebeta;

Fbeta.params = parametryl;

gsl_diff_central (&Fbeta, beta, &resultbeta, &abserrbeta);
// Tady konci derivace te funkce podle beta

// Tady zacina derivace te funkce podle A
gsl_function FA;

double resultA, abserrA;

FA.function = &fcel;

FA.params = parametryl;

gsl_diff_central (&FA, A, &resultA, &abserrA);
// Tady konci derivace te funkce podle A

// Tady zacina derivace te funkce podle lambda

gsl_function Flambda;

double resultlambda, abserrlambda;

Flambda.function = &fcelambda;

Flambda.params = parametryl;

gsl_diff_central (&Flambda, llambda, &resultlambda, &abserrlambda);
// Tady konci derivace te funkce podle lambda

// Tady zacina derivace te funkce podle gamma

gsl_function Fgamma;

double resultgamma, abserrgamma,

Fgamma.function = &fcegamma;

Fgamma.params = parametryl;

gsl_diff_central (&Fgamma, gamma, &resultgamma, &abserrgamma);
// Tady konci derivace te funkce podle gamma

// Tady zacina derivace te funkce podle eta
gsl_function Feta;

double resulteta, abserreta;

Feta.function = &fceeta;

Feta.params = parametryl;
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gsl_diff_central (&Feta, eta, &resulteta, &abserreta);
// Tady konci derivace te funkce podle eta

delete [] parametryl;

gsl_vector_set(df, 0,resultl);
gsl_vector_set(df, 1,resultalpha);
gsl_vector_set(df, 2,resultbeta);
gsl_vector_set(df, 3,resultlambda);
gsl_vector_set(df, 4,resultgamma);
gsl_vector_set(df, 5,resulteta);

}

/* Compute both f and df together. */
void

my_fdf (const gsl_vector *x,void *params,
double *f, gsl_vector *df)

{

*f = my_f(x, params);

my_df (x, params, df);

}

double overeni (double x)
{

//double q
double q =
return q;

}

= 0.0003*pow(x,-0.5)*pow(1l-x, 3)*(l+pow(x,1));
(xxx)+((1-x)*(1-x) ) ;

/K 3Kk ook sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok K ok ok oK 3 ok ok K 3 ok sk K ok ok oK ok ok K sk ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok K Kok ok ok sk ok ok ok /

double klavesa, novy, komplex, real;
int d,k,volba;

main()

{

while(1==1)

{

cout << endl << endl << endl << endl;

cout << "Vitejte v mem programu version 1.0" << endl ;

cout << "——mmmmmm e "<< endl << endl;
cout << "1. Vypocet integralu" << endl;

cout << "2. Testovani" << endl;
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cout << "3. Minimalizace funkce" << endl;
cout << "4. Konec" << endl << endl;
cout << "Vase volba:";

//d=3;
cin >> d;

switch(d)

{

case 3:

{

double Kve;

cout << "FITOVANI FUNKCE" << endl;

cout << "——mmmmmmm e " << endl <<endl;
cout << "tak jedem" << endl;

/%

size_t iter = O;

int status;

const gsl_multimin_fdfminimizer_type x*T;
gsl_multimin_fdfminimizer *s;
double * par = new double[2];
par[0] = 1.5;

par[1] 2.5;

gsl_vector *x;
gsl_multimin_function_fdf my_func;
my_func.f = &my_f;
my_func.df = &my_df;
my_func.fdf = &my_f£fdf;
my_func.n = 6;
my_func.params = par;

// Starting point, x = (5,7)

x = gsl_vector_alloc (6);

gsl_vector_set (x, 0, 0.090);
gsl_vector_set (x, 1, 1.668);
gsl_vector_set (x, 2, 1.104);
gsl_vector_set (x, 3, 0.026);
gsl_vector_set (x, 4, 1.136);
gsl_vector_set (x, 5, 1.645);
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—
Il

gsl_multimin_fdfminimizer_conjugate_fr;
gsl multimin_fdfminimizer_alloc (T, 6);

&3]
Il

gsl multimin_ fdfminimizer_set (s, &my_func, x, 0.01, le-2);

do

{

iter++;

status = gsl_multimin_fdfminimizer_iterate (s);

if (status)

break;

status = gsl_multimin_test_gradient (s->gradient, le-3);

if (status GSL_SUCCESS)
{

FILE *sou = fopen("t3.dta",

if(lsou) return 1;

fprintf(sou, "Mimimum found at:\n");

fclose(sou);

printf ("Minimum found at:\n");

Ilall> ;

b
{

FILE *soul = fopen("t3.dta",

if(Isoul) return 1;

uau);

fprintf(soul, "%5d %.5f %.5f %.5f %.5f %.5f 7%.5f %10.5f\n",iter,
gsl_vector_get (s->x, 0),
gsl_vector_get (s->x, 1),
gsl_vector_get (s->x, 2),
gsl_vector_get (s->x, 3),
gsl_vector_get (s->x, 4),
gsl_vector_get (s->x, 5),

s—>f);
fclose(soul);

printf ("%5d %.

5f 9% .5f %.5f %.5f %.5f %.5f %10.5f\n", iter,

gsl_vector_get (s->x, 0),
gsl_vector_get (s->x, 1),
gsl_vector_get (s—->x, 2),
gsl_vector_get (s—->x, 3),
gsl_vector_get (s—->x, 4),
gsl_vector_get (s->x, 5),

s—>f);
}
}
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while (status == GSL_CONTINUE && iter < 100);
gsl_multimin_fdfminimizer_free (s);
gsl_vector_free (x);

*/

size_t np = 6;

double par([2] = {5, 2.5};
const gsl_multimin_fminimizer_type *T =
gsl_multimin_fminimizer_nmsimplex;
gsl_multimin_fminimizer *s = NULL;
gsl_vector *ss, *Xx;
gsl_multimin_function minex_func;

size_t iter = 0, i;
int status;
double size;

//Initial vertex size vector
ss = gsl_vector_alloc (np);
//Set all step sizes to 1
gsl_vector_set_all (ss, 1);
//Starting point
x = gsl_vector_alloc (up);
gsl_vector_set (x, 0, 0.097);
gsl_vector_set (x, 1, 1.642);
gsl_vector_set (x, 2, 1.1215);
gsl_vector_set (x, 3, -0.084);
gsl_vector_set (x, 4, 1.167);
gsl_vector_set (x, 5, 0.757);
//Initialize method and iterate
minex_func.f = &my_f£;
minex_func.n = np;
minex_func.params = par;
s = gsl_multimin_fminimizer_alloc (T, np);
gsl_multimin_fminimizer_set (s, &minex_func, x, ss);
do
{
iter++;
status = gsl_multimin_fminimizer_iterate(s);
if (status)
break;
size = gsl_multimin_fminimizer_size (s);
status = gsl_multimin_test_size (size, le-2);
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if (status == GSL_SUCCESS)

{

FILE *soul = fopen("simplex3.dta", "a");
if(!soul) return 1;

fprintf (soul, "Konverguje k minimu v \n");
fclose(soul) ;

printf ("converged to minimum at\n");

FILE *sou2 = fopen("simplex3.dta", "a");
if(1sou2) return 1;
fprintf(sou2, "%5d ",iter);
fclose(sou2) ;

printf ("%5d ", iter);

for (i = 0; i < np; i++)

{
FILE *sou3 = fopen("simplex3.dta", "a");
if(!sou3) return 1;
fprintf(sou3,"%.3f ", gsl_vector_get (s->x, i));
fclose(sou3);
printf ("%.3f ", gsl_vector_get (s->x, 1i));

}

FILE *sou4 = fopen("simplex3.dta", "a");
if(1soud4) return 1;
fprintf(soud, "& %7.3f size = %.3f\n", s->fval, size);
fclose(soud);
printf ("f() = %7.3f size = %.3f\n", s->fval, size);
+
while (status == GSL_CONTINUE && iter < 200);

gsl_vector_free(x);
gsl_vector_free(ss);
gsl_multimin_fminimizer_free (s);

return status;
break;

¥

case 2:

{
cout << "ted prijde zkouska" << endl;
gsl_integration_workspace * w
= gsl_integration_workspace_alloc (1000);
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double result, error;

double expected = -4.0;

double * bezec = new double[2];
bezec[0] = 2;

bezec[1] = 3;

//double alpha = 1.0;
gsl_function ZK;
ZK.function = &funkce;

ZK.params = bezec;

gsl_integration_qags (&ZK, 0, 1, 0, 1le-7, 1000,
w, &result, &error);

printf ("result = % .18f\n", result);

printf ("exact result = % .18f\n", expected);

printf ("estimated error = % .18f\n", error);

printf ("actual error = % .18f\n", result - expected);
printf ("intervals = Y%d\n", w->size);

/*

cout << '"nulty moment vetvici funkce (mela by to byt nula):" <<endl << endl;
cout << "vysledek pro n=0:" << pomoc(0) << endl;

cout << "vysledek pro n=1:" << pomoc(l) <<endl << endl << endl;

cout << "vypocet nekolika momentu hledane distribucni funkce:" << endl;

double * kun = new double[8];
double parez;

for(int n =1;n<=5;n++)

{

for(int g=1;g <= 1000;g=g+20)
{

kun [0]
kun[1]
kun [2]
kun [3]
kun [4]
// kun[5]
kun [6]
kun [7]

o o

o B

s v 1 0Q O 00 W O
w PR
w

\1
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parez = moment (0,kun);
FILE *D = fopen("mprg2real.dta", "a");

if(1D) return 1;

fprintf(D, "%.5f %.5f \n",kun[4], parez);

fclose(D);

}

b

cout << "prvnich pet momentu distribucni funkce bylo
zapsano do souboru mprg2real.dta" << endl <<endl << endl;

gsl_integration_workspace * koza = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double *datel = new double [5];
double sojkal, sojka2;

datel[0] = 1;
datel[1] =1;
datel[2] = 0;
datel[3] =0;
datel[4] = 0;
datel[5] =0;

cout << endl << endl <<"overeni spravnosti inverzniho transformovani" << endl;
double * orel = new double[10];

orel [0] 0.5;

orel[1] 3;

orel[2] 0.017320508;

orel[3]
orel[4] =
//orel[5]
orel[6] =
orel[7]
orel[8]
orel[9]

-

W= O O;m
w

e .

= = O O Il OO O

“ e

for(double h=0;h <= 1;h=h+0.02)
{

orel[5]=0.01+h;

double zz,zzz,uu,uuu;

gsl_integration_workspace * wwwwww = gsl_integration_workspace_alloc(1000);

gsl_function samuraj;
samuraj.function = &pointlike;
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samuraj.params = orel;
gsl_integration_qags (&samuraj, O, 80, 0, le-2, 1000,wwwwww, &uu, &uuu);
gsl_integration_workspace_free (wwwwww);

double uul = (uu*x137%2%3.1415926)/(0.6665%1og(5.5/5));

cout << orel[5] << " " <<((uul)/3.1415926535) << " " << overeni(orel[5]) << endl;
}

cout << "vypocet prubehu integrandu pro ruzne polohy int. krivky:" << endl << endl;
double * sul = new double[10];

double kul,o;

cout << "Zadej vzdalenost integracni krivky:";

cin >> o;

for(double s=1;s <= 200;s=s+2)

{

sul[0] = 1;
sull[l] = 2;
sul[2] = 0.1;
sul[3] = 1.5;
sull[4] = 17;
sul[5] = 0.05;
sul[6] = o;
sull7] = 1;
sul[8] = 1;
sul[9] = 1;

kul = pointlike(s,sul);
cout << s << " " << kul << endl;

}
*/

cout << 'sskkskokskkokokkokkokokokokkkokkokkokokk kR kR kokkokokkkkkok ! << end] ;
cout << "srovnani exp. dat a num. vyp.:" << endl;

typedef double radek[53];
radek* matice = new radek[5];
FILE #V = fopen("datafotonII.txt", "r");
for(int j=0; j<=52;j++)
{
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fscanf (v, "%1f %1f %1f %1f 1f", &maticel[O] [j],
&matice[1] [j], &matice[2][j],&matice[3][j]l, &maticel4][jl);
}
fclose (V);

double * 11 = new double[10];
for(int rr=0;rr<=52;rr++)

{

11[0] = 1.717;
11[1] = 1.5;
11[2] = 0.035;
11[3] = 1.9;

11[4] = *(x(matice+l)+rr);
11[5] = *(x(matice+0)+rr);
11[6] = 2.5;

11[7] = 0.239;

11[8] = 0.642;

11[9] = 1.938;

gsl_integration_workspace * Al = gsl_integration_workspace_alloc(1000);

double resultAl, errorAl,resultA2, errorA2;

gsl_function funkceAl;

funkceAl.function = &f;

funkceAl.params = 11;

gsl_integration_qags (&funkceAl, 0, 30, 0, le-2, 1000,A1l, &resultAl, &errorAl);
gsl_integration_workspace_free (Al1);

gsl_integration_workspace * A2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkceA2;

funkceA2.function = &pointlike;

funkceA2.params = 11;

gsl_integration_qags (&funkceA2, 0, 80, 0, le-2, 1000,A2, &resultA2, &errorA2);
gsl_integration_workspace_free (A2);

cout << *(*(matice+Q)+rr) << " " << *x(*(matice+l)+rr) << " "
<< *(*(matice+2)+rr) << " " << 137*x((resultAl+resultA2)/3.1415926535) << endl;
X
//tady se bude pokracovat s vypoctem celyho integrandu...
break;

}

case 1:
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while (1==1)

{

cout << endl << endl;

cout << "Vypocet integralu" << endl ;

cout << "—m——————————————— "<< endl << endl;

cout << "1. Zobrazit aktualni nastaveni parametru" << endl;
cout << "2. Zmena parametru" << endl;

cout << "3. Vypocet integralu" << endl << endl;

cout << "Vase volba:";

cin >> k;

switch(k)
{

case 1:

{

double al, a2, a3, a4, ab, a6, a7, a8;

FILE *V = fopen("para.dta", "r");

fscanf (V, "%1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f", &al, &a2, &a3, &ad, &ab, &a6, &a7, &a8)

cout << endl;

cout << "Parametr A: " << al << endl;

cout << "Parametr alpha: " << a2 << endl;

cout << "Parametr beta: " << a3 << endl;

cout << "Hodnota QO0: " << a4 << endl;

cout << "Vzdalenost integracni krivky: " << ab << endl;
cout << "Hodnota parametru lambda: " << a6 << endl;
cout << "Hodnota gamma: " << a7 << endl;

cout << "Hodnota eta:" << a8 << endl;

fclose (V);
break;

}

case 2:

{
double *ppolicko = new double [8];

cout << "Vlozte parametr A:" << endl;
cin >> ppolicko[0];

cout << "Vlozte parametr alpha:" << endl;
cin >> ppolicko[1];
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cout << "Vlozte parametr beta:" << endl;
cin >> ppolicko[2];

cout << "Vlozte hodnotu QO0:" << endl;
cin >> ppolicko[3];

cout << "Zadejte vzdalenost integracni krivky:" << endl;
cin >> ppolicko[4];

cout << "Vlozte hodnotu parametru lambda:" << endl;
cin >> ppolicko[5];

cout << "Vlozte hodnotu parametru gamma:" << endl;
cin >> ppolickol[6];

cout << "Vlozte hodnotu parametru eta:" << endl;
cin >> ppolicko[7];

//double 1i;
FILE *R = fopen("para.dta", "w");

if (1R) return 1;

fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko));

fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+1));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+2));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+3));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+4));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+5));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+6));
fprintf (R, "%f\n", *(ppolicko+7));

fclose(R);
cout << endl << "Parametry byly zapsany do souboru para.dta" << endl << endl;
break;

by

case 3:

cout << endl;

cout << "1. Vypocet nekolika grafu" << endl;

cout << "2. Vypocet pri pevnem Q" << endl;

cout << "3. Vypocet pro fitovani" << endl << endl;
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cout << "Vase volba:";

cin >> volba;
switch(volba)
{

case 1:

}
double *polex = new double [10];

cout << endl << "Vlozte hodnotu Q:" << endl;
cin >> polex[4];

double ii,jj;
double ccl, cc2, cc3, cc4, ccb, ccb, cc7, cc8;

polex[0] = 1.952;
polex[1] = 1.548;
polex[2] = 0.091;
polex[3] = 676767;

//policko[4] = 7;
//policko[5] = 0.3;
polex[6] = 2.5;

polex[7] = 0.0001;
polex[8] = 1.826;
polex[9] = 2.282;

for(jj=0.1;jj <= 1;jj=jj+0.02)
{
polex[5]= jj;
double jul, eul;
double ju2, eu2;

gsl_integration_workspace * gammal = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcegammal,

funkcegammal.function = &f;

funkcegammal.params = polex;

gsl_integration_qags (&funkcegammal, 0, 40, 0, le-2, 1000,gammal, &jul, &eul);
gsl_integration_workspace_free (gammal);

gsl_integration_workspace * gamma2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000);

gsl_function funkcegamma?;
funkcegamma?2.function = &pointlike;
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funkcegamma?2.params = polex;
gsl_integration_qags (&funkcegamma2, 0, 80, 0, le-2, 1000,gamma2, &ju2, &eu2);
gsl_integration_workspace_free (gamma2);

FILE *HH = fopen("fitfotvyp.dta", "a");

if (1HH) return 1;

fprintf (HH, "%.5f %.5f \n",polex[5], 137x(jul+ju2)/3.1415926535);
fclose (HH) ;

}

cout << "Hotovo! Vysledek byl zapsan do souboru pokus.dta" << endl << endl;
delete [] polex;
return O;

}

case 2:
{
double *policko = new double [10];
double i;
double cl1, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c8;

FILE *A = fopen("para.dta", "r");
fscanf (A, "%1f %1f %1f %1f %1f %1f %1f J1f",
&cl, &c2, &c3, &c4, &cb, &c6, &c7, &c8);

fclose(A);

policko[0] = c2;
policko[1] = c3;
policko[2] = c1;

policko[3] = c4;
//policko[4] = 7;
//policko[5] = 0.3;
policko[6] = c5;

policko[7] = c6;
policko[8] = c7;
policko[9] = c8;

double kuk=0;

for(double ii=50;ii <= 1000;ii=ii+190)
{

for(double jj=0.01;jj <= 1;jj=jj+0.02)
{

policko[4]=ii;
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policko[5]=jj;

gsl_integration_workspace * www = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
double result, error;

gsl_function tafunkce;

tafunkce.function = &f;

tafunkce.params = policko;

gsl_integration_qags (&tafunkce, 0, 25, 0, le-2, 1000,www, &result, &error);
gsl_integration_workspace_free (www);

FILE *H = fopen("datareal2.dta", "a");

if (1H) return 1;

fprintf(H, "%.5f %.5f \n",policko[5], policko[5]*result/3.1415926535);
fclose(H);

kuk = kuk + policko[5]*policko[5]*result/3.1415926535;
}
}
cout << "Hotovo! Vysledek byl zapsan do souboru datareal2.dta" << endl << endl;
FILE *X = fopen("overeni.dta", "a");
if(1X) return 1;
fprintf (X, "%.5f \n",kuk);
fclose(X);
delete [] policko;
return O;
}//konec case2 (vypocet integralu pri pevnem Q)

case 3:
{
//tady to je pro Q=1.9kkskkkkskokskokkkskskokkokskokkokdskkokomsokskokoksok ok kokokokfokkok
double * fit = new double[10];
fit[0] = 1.682;
fit[1] = 1.131;
fit[2] = 0.095;

fit[3] = 50;
fit[6] = 2.5;
fit[7] = 0.001;
fit[8] = 1.184;
fit[9] = 1.644;

double resultfit, errorfit;
double resultfitl,errorfiti;
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for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 1.9;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefitl;
funkcefitl.function = &f;
funkcefitl.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefitl, 0, 200, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfit, &errorfit);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

gsl_integration_workspace * fitt2 = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit2;

funkcefit2.function = &pointlike;

funkcefit2.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit2, 0, 250, 0, le-2,

1000,fitt2, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fitt2);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5],137*(resultfit+resultfitl)/3.142);
fclose (HHH) ;
b
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=3. Tkkkxkskskskskkokkokkokkokkokkokkokk Ak Rk H A Kk
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 3.7;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit3;

funkcefit3.function = &f;

funkcefit3.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit3, 0, 200, 0, 1le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);
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gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit4;

funkcefit4.function = &pointlike;

funkcefit4.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit4, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp2.dta", "a");
if (/HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.142);
fclose(HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit2.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=3.T6xkkxkskkkkkkkkkkkkokkkokkokkokkkokkokkokkkodok ko kokok Kokk ok

for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 3.76;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefith;

funkcefitb.function = &f;

funkcefitb.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit5, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit6;

funkcefit6.function = &pointlike;

funkcefit6.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit6, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp3.dta", "a");

if (/HHH) return 1;

fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.142);
fclose(HHH) ;
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X
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit3.dta";

cout << endl;

//tady to je pro Q=T.Sskskskskskkkkskkskskoskokokokokohokkokoskokokokkokokokdok koo ok ook koo ok
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 7.5;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit7;

funkcefit7.function = &f;

funkcefit7.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit7, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit$§;

funkcefit8.function = &pointlike;

funkcefit8.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit8, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp4.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.142);
fclose (HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit4.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=8.kxkxkskskskkkkokkkkok ok aok kA A KA KKK A KA KA KK
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 8.9;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit9;
funkcefit9.function = &f;
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funkcefit9.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit9, 0, 200, 0, le-2,
1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefitlO;

funkcefit10.function = &pointlike;

funkcefitl0.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit10, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp5.dta", "a");
if (/HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.142);
fclose(HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitb.dta";
cout << endl;

//tady to je pro QeQsskskskskskkskokskokskokok sk ok ok kokokok ok kok ok koo sk sk sk ok ok ok
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 9;
fit[6] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitll;

funkcefitll.function = &f;

funkcefitll.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitll, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitl2;
funkcefitl2.function = &pointlike;
funkcefitl2.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefitl2, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);
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FILE *HHH = fopen("fitfotvyp6.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
X
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit6.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=9 .Okxkskskkskkskkokkokkokk kA KA KA KKK AAAAAA KA AAKAAAK A A KA KA K A KA KA KK
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 9.9;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitil3;

funkcefitl13.function = &f;

funkcefitl3.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitl3, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefitl4;
funkcefitl4.function = &pointlike;
funkcefitl4.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefiti4, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp7.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
b
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit7.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=10. Tkxkskkkskskkkskkkokkokkkok ko dkokkkok kR ARk Kook KKKk KR KA K KK KKk K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 10.7;
fit[5] = hh;
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gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitlhb;

funkcefitlb5.function = &f;

funkcefitlb.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitl5, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefitl6;

funkcefitl6.function = &pointlike;

funkcefitl6.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitl6, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp8.dta", "a");
if (/HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit8.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=10.8xkxkskskskksk koA A A A KA AAAAAAKAAAAAAA K HAAK KA AR A KA KKK K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 10.8;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitl7;

funkcefitl7.function = &f;

funkcefitl7.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitl7, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefitl8;

funkcefitl18.function = &pointlike;

funkcefitl8.params = fit;
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gsl_integration_qags (&funkcefit18, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp9.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
b
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit9.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=13. Tkxkskkkskskkkskkkkkskkkok ko dokkkok koK KKKk A K KA KKK KKK K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 13.7;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefitl9;

funkcefit19.function = &f;

funkcefitl9.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefitl9, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit20;
funkcefit20.function = &pointlike;
funkcefit20.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit20, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl0.dta", "a");

if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl0.dta";
cout << endl;
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//tady to je pro Q=14.5xkskskskokkokkokkokkkkokkokkokkkkokkok koo ok ok ook ok ok ok ok ok ok ok Kok Kok %
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 14.5;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit21;
funkcefit21.function = &f;
funkcefit2l.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit21, 0, 200, 0, le-2,
1000,fitt, &resultfit, &errorfit);
gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit22;
funkcefit22.function = &pointlike;
funkcefit22.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit22, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypll.dta", "a");
if ('HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitll.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=14. Txkskskkskskkskkokkkkkkkkokkokk ook ok koo ok ok ok ok ok Kok ok Kok ok Kok Kok %

for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 14.7;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit23;

funkcefit23.function = &f;

funkcefit23.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit23, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);
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gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit24;
funkcefit24.function = &pointlike;
funkcefit24.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit24, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl2.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose(HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl2.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=15. 3xkskskskskkskkokkokkkkokk kAR AR A AR KA A A AR AH AR A AR H KK KKK K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 15.3;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit25;

funkcefit25.function = &f;

funkcefit2b.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit25, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit26;
funkcefit26.function = &pointlike;
funkcefit26.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit26, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl3.dta", "a");

if (/HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
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fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl3.dta";

cout << endl;

//tady to je pro Q=17. Gk ok ok kokokok kokokok ok okok ook sk sk sk ok ok ok ok koo ok
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 17.5;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit27;

funkcefit27.function = &f;

funkcefit27.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit27, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit28;

funkcefit28.function = &pointlike;

funkcefit28.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit28, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl4.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl4.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=17.8xkskskskskkskkkkkkkkkh kA A A A KA AAA KA AA KA A AR A KA KA KA K H KA KA KK
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 17.8;
fit[6] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit29;
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funkcefit29.function = &f;

funkcefit29.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit29, 0, 200, 0, le-2,
1000,fitt, &resultfit, &errorfit);
gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit30;

funkcefit30.function = &pointlike;

funkcefit30.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit30, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl5.dta", "a");

if (HHH) return 1;

fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose(HHH) ;

}

cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitlb.dta";

cout << endl;

//tady to je pro Q=20. Tkxkskkkskskkkskkkkkokkkok koo kokokokok ko ok Kook KKKk KKK K KKk K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 20.7;
fit[6] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit31;

funkcefit31l.function = &f;

funkcefit3l.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit31, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit32;
funkcefit32.function = &pointlike;
funkcefit32.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit32, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);
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FILE *HHH = fopen("fitfotvypl6.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl6.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=23. Likskskkskskkskkkkokkkkokk ok hokk koo oR AR AR KRR KK kKKK ok K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 23.1;
fit[6] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit33;

funkcefit33.function = &f;

funkcefit33.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit33, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit34;
funkcefit34.function = &pointlike;
funkcefit34.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit34, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl7.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
X
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl7.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=120kkkskkskskkskokkkskkkokkokskokkokokokkokkkokokokokokkokok ok kok ok kokok ok kok ok ok ok Kok ok kokok ko
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)
{
fit[4] = 120;
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fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit3b;

funkcefit35.function = &f;

funkcefit3b.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit35, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;
gsl_function funkcefit36;
funkcefit36.function = &pointlike;
funkcefit36.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit36, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl8.dta", "a");

if (/HHH) return 1;

fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;

}

cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl8.dta";

cout << endl;

//tady to je pro Q=135kxkskskskokkokkokkokkkkkkokkokk koo koo ok ok Hok ok ok ok ok ok Kok ok Kok Kok %
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 135;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit37;

funkcefit37.function = &f;

funkcefit37.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit37, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000) ;

gsl_function funkcefit38;
funkcefit38.function = &pointlike;
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funkcefit38.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit38, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvypl9.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
X
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fitl9.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=284skskskkskskkskkskkskskkokdkokdokokk ko kok Kok Kok ok Kok K Kok Kok KKK koK Kok Kok oKk ok KKk Kok K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 284;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit39;

funkcefit39.function = &f;

funkcefit39.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit39, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit40;

funkcefit40.function = &pointlike;

funkcefit40.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit40, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp20.dta", "a");
if (I1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit20.dta";
cout << endl;
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//tady to je pro Q=30xkkskskkskkokkokkokkokkkkokkokkokkkaokk ok koo ook ok Kok ok ok ok ok Kok ok Kok Kok K
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 30;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit4l;

funkcefit4l.function = &f,;

funkcefit4l.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit4l, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);

gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit42;

funkcefit42.function = &pointlike;

funkcefit42.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit42, 0, 250, 0, le-2,

1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);

gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp21l.dta", "a");
if ('HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose (HHH) ;
+
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit21l.dta";
cout << endl;

//tady to je pro Q=B koo ok ok sk kok kok ok ok ok ok ook sk sk sk ok ok ok ok ok koo
for(double hh=0.1;hh<=1;hh=hh+0.018)

{
fit[4] = 59;
fit[5] = hh;

gsl_integration_workspace * fitt = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefit43;

funkcefitd3.function = &f;

funkcefit43.params = fit;

gsl_integration_qags (&funkcefit43, 0, 200, 0, le-2,

1000,fitt, &resultfit, &errorfit);
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gsl_integration_workspace_free (fitt);

gsl_integration_workspace * fittl = gsl_integration_workspace_alloc(1000);
gsl_function funkcefité4;
funkcefit44.function = &pointlike;
funkcefit44.params = fit;
gsl_integration_qags (&funkcefit44, 0, 250, 0, le-2,
1000,fittl, &resultfitl, &errorfitl);
gsl_integration_workspace_free (fittl);

FILE *HHH = fopen("fitfotvyp22.dta", "a");
if (1HHH) return 1;
fprintf (HHH, "%.5f %.5f \n",fit[5], 137*(resultfit+resultfitl)/3.1415926535);
fclose(HHH) ;
}
cout << "Vysledek byl zapsan do souboru fit22.dta";
cout << endl;

delete [] fit;

return O;
}
}//konec switch pro zpusob vypoctu integralu (pri pevnem x or Q)
} //konec case3 pro vypocet integralu
default:
break;

} //konec switch
} //konec while
break;

} //konec case

case 4:

// clrscr();

cout << endl << "Bye bye" <<endl <<endl;
return O;

}

}

}
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