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@ Model atomu Thomsona (1897)- dodatnio natadowana kula w ujemnymi elektronami (pudding
ze Sliwkami). Ladunek rozmieszczony rownomiernie w catej objetosci.

\ 4
o Y

Struktura atomu

= Przy bombardowaniu czastkami o— zas. zach energii 1 pedu dla zderz. sprezystych, gdy pocisk
jest ciezszy niz tarcza — kat rozproszenia 0,_,,<90°. Rozproszenie pocisku na duzo ci¢zszej tarczy

—1/8 m

o

T

| Maximum deflection from
antire postive charge of

gold atom distributed through
whole atom < 0.02

ODetector

Particles LN |\ £
3\
.
1

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

W eksperymencie Rutherforda (Geiger i
Marsden 1910) — 1 na 8000 czastka a
rozproszyta si¢ o kat > 90°, co oznacza, ze
zderzyla si¢ z ciezszym obiektem.

= Eksperyment pokazat, ze dodatnio
natadowana cz¢$¢ atomu jest
skoncentrowana w srodku, na bardzo
matym obszarze. Przechodzaca czastka
zawsze czuje caty tadunek dodatni.

. Symulacja: @

Od czego zalezy parametr zderzenia b 1
kiedy prawd-two wigkszego kata jest |

wicksze?


https://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering
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Rozpraszanie Rutherforda @

@ Istota badan FWE oparta jest na Flash of

doswiadczeniu Rutherforda (1910):

Microscope

. . .. .. o Fluorescent
bombardowanie cienkiej folii (107> cm) 8 — - O . screen
. . . Scattering
czastkami a. Czastki rejestrowane byly na angle
ekranie fluorescencyjnym. Polonium Gold
sample foil

Obserwowano duzg liczbe przypadkow odbicia ,,wstecz” ( 6 > 140°), co byto rownie prawdopodobne ,,jak
odbicie pocisku od chusteczki”

Wz6r Rutherforda:
2 4
Ll . e .
N (0 )x - dla 8=1m NI(8
. 4
105 E sin"(6/2)
4 Geiger and Marsden's
:5‘ 10 data points d a Z2 [}:2
g — ot — —
;r-‘- i Theoretical scattering dcoso E{x ( |l —cosd _]b
3 of one point charge \..J’
-33 10° F off another
b .| fi‘::r:'ﬁl:md Dla Jqdra ziota: Z=79, A=197, promien r=7 ferml
=6 MeV, 0_,, =140°, o = 1.54 barn,

]{] i i 1 i i i o
0° 2P 40° 60 80P 100° 120° 140° =90 c—ll3barn
Scatiering angle @
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Rozpraszanie Rutherforda @

)

Mozna rOwniez zmienia¢ energi¢ czastek o— najpierw dominuje oddzialywanie kulombowskie, a
ze wzrostem energii czastka o przebiega tak blisko nukleonu, ze ,,czuje” oddziatywanie silne
(odstgpstwo od reguty Rutherforda): -

. . The scattered intensity departs
Fixed scatrering angle, from the Rutherford scattering

formula at about 27.5 MeV
range of alpha
particle energies.

" Fined
1 detector

oL - 65;\1
/-1 7w .
Scattering

angla

-
o
P2
T

Relative intensity of scatterad

alpha particles at 607

—
=
T

Al
Lead target Alpha anergy

208
a2 PD .

1 L L L L
15 20 25 30 s 40

=  Pordéwnujgc energi¢ kinetyczng pocisku z potencjalng jadra, obliczy¢ mozna rozmiar j adr@
Doktadniejsze pomiary — elastyczne rozpraszanie elektronow.

Doswiadczenie Rutherforda jest aktualne we wspotczesne] FWE — zwigkszajac energie¢ WlE}Zkl |
czastek, odkrywamy odstepstwa od obowigzujacej teorii 1 poprawiamy j3.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @‘E )’
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@inematyka rozproszenia elastycznego:

o Y

Rozpraszanie elastyczne na punktowym protonie @

e"+p—e +p

przekaz energii: v =FE — E'

p)
przekaz czteropedu: ¢ = P — P’
Definiujemy niezmiennik: Q? = —q? = 2Mv
Energia rozproszonego pocisku 1 przekaz czteropedu: € p
: E 0
E" = E =k Q% = 2EE'(1 — cos0) = 2EE' sin*—=
1 —37(1—cos®) 2
czyli: 1 7204
N(O)~— a Rutherford: |y (g)~
Q E, sin*6/2

Ten sam wynik uzyskany ze wzoru Rutherforda i rozpraszania nierelatywistycznej czastki na
potencjale wytworzonym przez proton (zadnych zatozen co do spinui mom. mag) swiadczy, Ze@
przy niskich energiach rozpraszanie zalezy tylko od tadunkow elektrycznych, rozpraszanie
przebiega jak dla bezspinowych punktowych obiektow.

W przypadku relatywistycznych elektronéw — rozpraszanie Motta (dodatkowy czynnik cos?6/2

w przekroju)
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O) ®(
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Rozpraszanie elastyczne ep

N/

Q

2

q
E _Egz_ﬁ

Rozniczkowy przekroj czynny:

do (12 Es

dQ 4E?sin* 0 /2 E

zalezy jedynie od kata 6.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

.
(cos 9/2—2M2 sin 9/2)

N ® &)

.0
2= (py —p3)? = —4E;E3 SIDZE <0

Energia przekazana do protonu:

>0

o

C
o
o )
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5 Rozpraszanie na tadunkach w protonie - formfaktory ‘\)’
= @ozwaZamy nast¢pnie rozpraszanie elektronu na potencjale wytworzonym przez 7_7 -
o o 3 V(7)
tadunek rozciagniety z pewna sferyczna gestoscia, ktora: [ p(r)dr3 = 1.
= W zaleznosci od potozenia centrum rozpraszania — fazy rozproszonych fal r
interferuja (wygaszanie)
= Element macierzowy My; wyrazany jest poprzez element dla rozpraszania
point . . ..
punktowego M, przemnozony przez pewng funkcj¢ opisujgca rozktad
_ i 1) __ agboint 2 -
tadunku (form faktor — czynnik postaci): My; = Mfi F(q?) e
= Transformata Fouriera gestosci przestrzennego tadunku do przestrzeni pedu:
>\ND - lEi 7 332
F(q)* = f p(r)e a°r do do poprawiamy punktowy
proton J0dE = <E> F(q)*| przekrdj czynny o funkcje
_ point zalezng od przekazu pedu
point-like exponential
o(7) Gdy dhugosc fali wirtualnego fotonu jest duza w poréwnaniu do
P rozktadu tadunku, to g - 7 = 0: rozpraszanie na 1adunku@
punktowym F(q?) = 1
it e H ” .
) b dipole Gdy A jest bardzo mate- fazy fotonow pochodzacych z réZn{' ch ;
F(q) \ regiondw zmieniaja sie i wygaszaja fale F(q? - o) = (

® o
A.Obftakowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow @ U O) @Q(\ ? ;



@Zyramnego przez dwie funkcje — jedna opisuje rozktad tadunku
elektrycznego, druga — moment magnetyczny protonu.

A

o

&

Struktura elektromagnetyczna protonu

®

czegotowe rachunki prowadzg do przekroju czynnego

Eksperymentalnie zauwazono, ze elektryczny 1 magnetyczny form
faktor maja ten sam rozktad — jest to szybko malejaca funkcja g2.

Fraton farm factor
— —— :

Point-like proton \

A.Obtgkowska-Mucha

T T R
20 A0

q*/GeV*

WEIIS AGH UST Krakéw

Form Factor

® JANSSENS et al.
A DUDELZAK et al.
¥ DRICKEY et al.
® LEHMANN etal.

0 0.5 1.0
4% /GeV?
Przy coraz wiekszych osiggalnych przekazach pedu g* -
- widac, ze proton nie jest punktowy,
- zmierzono magnetyczny form faktor, @

oraz rozmiar protonu: r = 0.8 fm.

- wyznaczono rozktad tadunku w protonie: p(r) = pge~"/ C‘C
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Struktura protonu @

S Zauwazono jednak odstepstwo od modelu rozpraszania elastycznego:

rzekrdj czynny dla wiekszych O° wyraznie rozni sie od elastycznego,
p ) czynny ¢KSZy wy ¢

dla wiekszych mas stanow koncowych W jest prawie niezalezny od 02,

Oznaczac to moze, ze coraz bardziej prawdopodobne jest oddziatywanie nieelastyczne, gdzie proton
zostaje rozbity.

e +tp—-oe +X

e

C
)

Feynmann 1969: elektron rozproszyt si¢ na punktowym, twardym, obiekcie (partonie)

L J > K
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ U O) QQ(\ ?
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Kinematyka rozpraszania nieelastycznego c\_))

. @J przypadku rozpraszania nieelastycznego masa stanu koncowego jest zawsze wigksza od masy
protonu - stan koncowy musi zawiera¢ przynajmniej jeden barion. p3 e
Pl /{
e s ()

= Definiujemy nowe zmienne:

. Q? Q?
x Bjorkena: x = = ; x € [0,1] q\
2p2:q  2M(E1—E3) D X
- jest to utamek pedu protonu niesiony przez uderzony parton; P2 D4

. 1
masa stanu koncowego: W? = (p, + q)? = Q* (; - 1) +mg;  W?2e[mg,s];s=(p +p2)?
- jest to kwadrat energii w uktadzie SM protonu i wymienianego bozonu

energia stracona przez electron: v = E; — Ej;

E1—E3

y Bjorkena: y = —— y € [0,1]
1

- ulamek energii jaka zyskat proton (a stracit elektron)

= Im wigksza masa stanu koncowego — tym proces ,,bardziej nieelastyczny”.

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd U
i 0@ & o)

=  Wszystkie te zmienne wyrazone sg przez kat rozproszenia elektronu 6. C
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Rozpraszanie gteboko nieelastyczne @
= Okazuje sie, ze przy wiekszych g2 przekroj czynny jest gi f
prawie niezalezny od zmiennej g2. i\'\ LR ey

‘ A —-W=35 Gev
= Proces, przy ktorym transfer energii i pedu jest o wiele o'\ E
wiekszy od masy spoczynkowej protonu okre$lamy jako: a5 S ;
E L\ i
rozpraszanie gleboko nieelastyczne (DIS) g 02k \‘\ =
o f \ :
i \\ :
Jezeli form faktor F,(q?) jest staty (p.slajd o3 NUELASTIC )
6), mamy do czynienia z: \-f‘f\MTER'NG E
rozpraszaniem 3 ~“\.\ |

na punktowych obiektach I N
wewnatrz protonu! e S S R S

0?/GeV?
W stanie koncowym rejestrujemy strumien (pek, dzet) hadrondw- @

proces przebiega w dwoch niezaleznych etapach . :
A GhpartoNVZOsta] SV OZPTrOSZ OBy @ O) @@)( 2
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Model partonowy

J

@ Zanim pomyst kwarkow zostal zaakceptowany, Feynman (1969)
zaproponowal, ze proton ma strukture ztozong z punktowych
obiektow o potowkowym spinie — PARTONOW.

Partony sg SWOBODNE (point-like constituents).

DIS jest zatem rozpraszaniem pojedynczego wirtualnego fotonu na
jednym z partondw.

MODEL PARTONOWY okresla podstawowe oddziatywanie jako
elastyczne rozpraszanie na swobodnym partonie (kwarki sg
traktowane jako czastki swobodne!).

+ 6° o |8°
x 10° a 26° .
. . . . 0.5 T ' T ' ' 5«
Zamiast czynnikOw postaci mamy — funkcje 0a L | =3
. 2 . 2 * < %
struktury: F;(x, Q%) 1 Fy(x, Q%) per 03 | + J{“«k ot 4y b + 1 g%
ktore wyznaczamy doswiadczalnie dla 2 oz |- | gz
r6znych ustalonych x-ow: o L x=025 | EZ
0 1 1 i- 1 | 1 ‘g “E
(o] 2 4 6 8 & J
0?/GeV? -

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U O)
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Partony?

®

@i zauwazamy, ze prawie nie zaleza od Q? (skalowanie Bjorkena),

F1(X»Q2) - Fi(x) Fz(x:Qz) - F,(x)

co oznacza, ze dla tych samych x-6w, zmierzone F, jest
takie samo,

niezaleznie od warto$ci Q2, a zatem centra rozpraszania
sg twardymi 1 punktowymi obiektami.

awdodatku:  F,(x) = 2xF;(x)

co oznacza, ze mamy do czynienia zZ rozpraszaniem
obiektow o polowkowym spinie

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @

1.0

0.5}

¢ 1.5 < Q¥GeV/ic)? < 4
¢ 5< Q%GeVic)R < 11
$ 12 < Q¥(GeV/0)? < 16

{ % spin 2 A

- . PN
busial

C
o
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Particle Density Function (\))

warki oddziatlujg ze sobg wymieniajac gluony - wprowadza si¢ partonowa pyo_e
unkcje rozktadu (PDF) pedu kwarka w protonie, ktdéra opisuje liczbe partonow i, p ‘ /é{
w protonie, ktore niosa ped x, np. uP (x)dx (liczba kwarkow ,,u” o utamku \ g
X
pedu pomiedzy x a x + dx ) 2
~
PDFy dla kazdego kwarka sg nieznane, wyznaczamy je z doswiadczenia 1 P2 \\

poréwnujemy z modelami.

Single Dirac Three static Three interacting +higher orders
proton quarks quarks
2
o %

" (x)/ g° (0t ) B g° (01

M. Thomsan

1 X 1, 1 X 1 1 X 1 1 X

Model Partonowy wyjasnit skalowanie Bjorkena — mamy do czynienia z procesem
elastycznego rozpraszania na punktowych obiektach o poldwkowym spinie

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) Q( ?)
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Model patonowy @

@ Pomiar funkcji struktury F, (x ) pozwala na wyznaczenie funkcji rozktadu partonow.

J

Okazuje sie, ze oprocz kwarkoéw u 1 d uwzgledni¢ nalezy rowniez antykwarki.
Obliczenia prowadza do (dla protonu):

4 1 4 1_
Fy(x) = xz eq qP(x) = x lgu(x) -+ gd(x) -+ gﬂ(x) -+ §d(x)]
q
wysumowang funkcje po x zapisujemy jako sume funkcji opisujacych utamek pedu
protonu, ktory przypada na kwark u (i anty u) oraz d:

&
1« qié 1

4 1 :
J Fp (x) dx = §fu + §fd 0.4 GeWc)24 Q2 < 18 (GeV/c®
a doswiadczalnie mamy: f,, = 0.36 ,a f; = 0.18 § o L*; %& :
T %& i
kwarki u niosg dwa razy wiecej pedu niz d, 02} &
ale w sumie u i d niosg zaledwie 50% pedu protonu Arca — ‘ﬁt;
Reszta jest w gluonach, ktére nie oddziatujg 0k 4 o o
elektromagnetycznie | 5/u Tt gf d r“ .
0 | | L l | | “P P

/\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 /
=

X
A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd U
e 0D o)
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Morze i Walencja (\))

@ Widoczne jest, ze struktura protonu jest bardziej skomplikowana
(niz powszechnie znane trzy kwarki!):

- funkcja partonowa zawiera sktadowa od zwyktych
kwarkow (zwanych walencyjnymi)

- 1 kwarkow wirtualnych (okreslane jako morze).

u(x) =uy(x) +us(x)  ulx) =u
d(x) = dy(x) + ds(x) d(x) = JS? 1 [T e

Funkcje rozktadu partondéw i gluonow otrzymuje si¢ z =

dopasowania do wszystkich danych doswiadczalnych, rowniez
hadron-hadron (LHC).

0.8

0.6

Interesujgce wnioski:

- uy(x) = 2dy(x) |
- dla matych x — dominujg kwarki morza i gluony 0.2 [{X

04|

- niezrozumiate, ze d(x) > ui(x)

mato s(x) 00701702 03 04 05 06 07 08 09 1
@ ‘( /’ Bjorken x
-
A.Obfakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakd 6 ) '
akowska-Mucha rakow ) @ \\ /16
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Co dalgj?

@ = W ciggu ostatnich 40 lat probkowano proton wirtualnym fotonem z coraz
wiekszg energia. e

= Jakakolwiek wewnetrzna struktura bytaby widoczna, gdy dlugos¢ fali jest q" Y

porownywalna z badanymi rozmiarami:
1 1[GeV fm]
q qlGeV] ————

14

) ) " Rutherford
Przy rozpraszaniu na punktowej strukturze CF e

powinno si¢ pojawi¢ skalowane Bjorkena (brak
zalezno$ci przekroju czynnego od g2).

MREALLY | =TT

Przy odstepstwie od punktowej struktury kwarkow,
gdy przekazy pedu sg bardzo duze, powinien
pojawic si¢ efekt spadku przekroju czynnego z g>.

-
=]
L
i

e
(=]
s
—
T
1]
= 4
(=)
=
T

Resolved distance (fm)

Poszukiwania struktury kwarkow wymagaja coraz
wigkszych g2. 10"k

elastic
epsep

HERA
e p collider

10"%m |

10 1 |
1900 1820 1940

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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1960 1980 2000
Year
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HERA 1991-2007 @
@ Zderzacz elektron (pozyton) — proton w Hamburgu.
27.5 GeV 820 GeV
e' > < P Vs = 300 GeV
3
; H1
HERA
Halle OST (HERMES) { \\
Hall EAST {HERMES) &
Hall est (HERMES)
Halle WEST (HERA-B) 2 km
Hall WEST (HERA-B}
Hall ouest (HERA-B) o Efiﬂtnr_gnm;?{hpgjmen
Electons / Positons
i
Y HASYLAB Sﬂ;ﬁ%msﬂaﬂung
DoRIS T Hiponnamant Smrten
4
\ ZEUS
v

Dwa gtowne eksperymenty: ZEUS 1 H1.

Glownym zadaniem bylo zbadanie struktury protonu przy bardzo wysokich Q? i matych x-ach
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O) m
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Przypadek DIS w zderzeniu eletron-proton

H1

Eun 122145 Event €9506

Date 19/09/1895

* Event kinematics determined
from electron angle and energy

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

2D

jet

* Also measure hadronic
system (although not as
precisely) — gives some
redundancy

Et f GCV

At —

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Funkcja struktury protonu @
o = [ T == zevsnLoQoD®
DA-ﬁ- i {M % / J.'ﬂ'ﬂ%s H1 PDF 2000 Gt
= Dlax € (0.01,0.5) - staba zalezno$¢ od Q2 - 2 / - :;:D.mo
kwarki sa punktowe do Q% = 2 x 10* GeV'?, | ‘e . ZEUS 9657
co pozwala wyznaczy¢ rozmiar kwarkow: g . 4 s BCDMS
o
R(q) <107 18 m, =
j=
L
= Dlax > 0.05 staba zalezno$¢ F, od Q% &
3
= Brak spadku przekroju czynnego przy
najwyzszych Q2! . oo
M'_...u..qngrg- x=0,032
=  Widoczne (stabe) tamanie skalowania, g N meenemmegatyly i x-00s
szczegdblnie dla matych x-6w: g pt—tgeal g x=0.08
L ikl L x=013
N ] “1'1--m =0.18
Fl(lez):'tFl(x) l- I *"""--.—'—l—i—{ .28
: T et A let) fy=n .—i; w4
0 - 4 .ﬁ..nl P ......I:‘ La .-.:.I: i -......I. T o vavasl

~
10 10° 10 10° 10° /
\ ’

1
zderzenia z tarcza Q2 / GeV?
A.Obfgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow @ @ O) @Q( ))20
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Funkcja struktury protonu (k.))

o .

Widoczne (stabe) tamanie skalowania, szczegdlnie dla matych x-ow:
2
FZ(er ) :,th(X)

— gdy kwark emituje gluon, zmienia nieznacznie energie
— przy mniejszych Q2 kwark i gluon stanowig jeden obiekt,

— wieksze Q? oznacza wigksza zdolnos$¢ rozdzielczg i mozliwe probkowanie kwarku (z
mniejsza energia) 1 gluonu osobno.

— czyli dla matych x-6w mamy zaleznos$¢ funkcji struktury od Q2. - modele i fity b.
dobrze pasujg do danych.

= QCD (teoria oddz. silnych) przewiduje zaleznos¢ F, od Q2.

o

@
A Oblakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakow < @ O) @@)( /))21
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Zderzenia proton-proton na LHC @
@ Zderzenia pomiedzy protonami zachodza w istocie LHC parton kinematics
pomigdzy partonami. O
. . . . L X, = (M4 TeV) expity)
= Rozktad partondéw jest niezbedny do policzenia 1k Q=M M = 10 TeV
przekroju czynnego przy bardzo duzych energiach N
(wigzki po 7 TeV). 107k
= Produkcja czastki Higgsa zajdzie glownie przez , fuzje . L
gluonowg”, a przekroj czynny zalezy od funkcji
rozktadu gluonu (PDF) T 10F
G
T
Ls)
10°
y=/6
b ;M: mn::sefv'
10'
10°

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)
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Zderzenia proton-proton na LHC

A.Obtgkowska-Mucha

Interactions of constituents of the colliding protons, the so called
partons (quarks, gluons)

proton 1 proton 2

Pp: ... momentum proton 1 Pparton: ... MOMentum parton 1

pp1 wes mDmEntum {JI’DtGT'I 2 ﬁl‘anunz_,, mnmentUm pal'tﬂn 2

* interaction vertex

WFIIS AGH UST Krakow a @ .
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Zderzenia proton-proton na LHC (\))

Multiple Parton Interactions

Outgoing Parton

Outgoing Parton PT(hard)

£ o

Proton Syt

: — )y | Proton
Underlving Event wr.!;‘.]ﬁ...:‘-:"‘m‘s Underlving Event

il

AN

Outgoing Parton Dutging Parton ))

e
A.Obfgkowska-Mucha WEIIS AGH UST Krakéw @ @ O) QQ( />)24
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Podsumowanie

N/

®

@ Struktura protonu jest badana w procesie rozproszenia elektrondw na protonie z
wykorzystaniem wirtualnego fotonu.
Im krotsza dlugo$¢ fali fotonu (wieksze g2, tym glebszg strukture mozna obserwowac.

o
L
T

M.Thomson

Przy bardzo niskich energiach elektronu A >> 7, mamy do
czynienia z rozpraszaniem na punktowych, bezspinowych
obiektach, czyli na statycznym potencjale.

Przy niskich energiach A~ 7, rozpraszanie na fadunku
rozmieszczonym w protonie

Przy wysokich energiach elektronu — dlugos¢ fali wystarczajgca do
zobaczenia substruktury 4 < 7,

DIS — elastyczne rozpraszanie elektronu na punktowych obiektach
(ktérymi maja by¢ SWOBODNE kwarki), a proton zostaje rozbity
Przy bardzo duzych energiach 4 < 7, w protonie wida¢ morze
kwarkow 1 gluonéw.

Funkcje rozktadu partonow — kwarki niosg tylko 50% pedu

protonu, reszta jest przypisana do gluonow.

Model partonowy opisuje DYNAMIKE kwarkow.
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