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Rozpraszanie elektron-proton

» Rozpraszanie elektron-proton jako metoda badania struktury protonu:
e"p — e p - rozpraszanie eleastyczne
e p — e X - rozpraszanie (gleboko) nieeleastyczne

» Aby obliczy¢ element macierzowy dla procesu e”pu~ — e~ pu~ (lub eq — eq)
mozna powtérzyé rachunki QED:

<|Mfi|2> = ﬁ [(p1 - p2)(p3 - pa) + (p1 - Pa) (2 - P3)]

lub skorzystaé z obliczonego wczesniej elementu macierzowego dla procesu
anihilacji (e"e™ — p~pT) i symetrii krzyzowania otrzymujac dla E > m:
. 2 . 2 2 2
<|Mfi|2> 2264(p1 p4) J’_(p; p2) 5264 <S —Zu >
(p1-p3) t

» W uktadzie CMS mamy:

(E.0,0,E), ps=(E,0,0,~F) e 2'3 °
(E, Esin®,0, Ecosf) € 7 » B
(E,—Esin,0,—FE cos ) W ps

P1
P3
P4

p1-p2=2E%  p1-p3=FE*1—cosl), p1-ps=E*(1+cosh)
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Rozpraszanie elektron-proton

Otrzymujemy wyrazenie na przekrdj czynny:
do 1 A2 2021+ (1 +cosf)?
an - 64w2$<| 5il?) = s (1—cosh)?
» mianownik wynika z propagatora —ig,,, /¢* gdzie
q*> = (p1 — p3)? = E?(1 — cos0)
> czynnik 1+ 1(1+ cos6)? odzwierciedla strukture
chiralng QED; z 16 mozliwych kombinacji helicity tylko
4 s niezerowe: N

do/d0) (nb per steradian)

V5= 10GeV
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Rozpraszanie elektron-proton - struktura protonu

» W przypadku gdy przyblizenie ¥ > m nie jest stuszne el. m. ma postaé:

8et

(1M = i (1 - p2)(P3 - pa) + (1 - Pa) (D2 - 3)

(1 —p3
—(p1 - p3)M? — (p1 - p1)m?* + 2m* M?]

e_z B
P p M
» W rozpraszaniu e p — e"p charakter oddzialywania

wirtualnego fotonu i protonu zalezy od dlugosci fali fotonu:

¢ przy bardzo niskich energiach elektronu A > r, e—»—{
rozpraszanie efektywnie zachodzi na punktowym i

bezspinowym obiekcie, e;)—é

o przy niskich energiach elektronu A ~ r, rozpraszanie

efektywnie zachodzi na rozciggltym obiekcie natadowanym, e‘»—%

o przy wysokich energiach elektronu A < r, dtugoéc fali
jest wystarczajaca do dostrzezenia struktury protonu - o
rozpraszanie zachodzi na kwarkach walencyjnych, Z

o przy bardzo wysokich energiach elektronu A < r, proton ’@@, ’
wyglada jak morze kwarkéw i gluonéw. ~T
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Rozpraszanie Rutherford’a

» Rozpraszanie Rutherford’a - granica niskoenergetyczna w ktorej odrzut
protonu moze byc zaniedbany, a elektron jest nierelatywistyczny.

» Zapisujemy spinory lewo i prawo-skretne dla czastki:

c -5 N=+vE+m

e'?s e'dc s =sin(6/2)
up =N ac |7 Y =N as ’ c = cos (6/2)
ae'?s —ae®c a=|pl/(E+ me)

Uwaga: granica nierelatywistyczna: a — 0; granica ultrarelatywistyczna: a — 1
Mozliwe spinory poczatkowego i konicowego elektronu:

1 0 c —s
UT(P1)=Ne<2>7 ul(pl):Ne< (1) >, uT(pa)=Ne<asc>, u¢(P3)=Ne< acs )
0 —« as —ac

Mozliwe prady elektronowe maja postac:

e_;"ye R— R u1(p3)y"ur(p1) = (E +me) [(o® + 1)c, 2as, —2ias, 2ac]
‘.&,..Ke- L—L ap(ps)v*u;(p1) = (E+me) [(a2 + 1)e, 2as, —2ias, 2ac]
e o2 L= R ar(ps)y"uy(p) = (E+m.) [(1-a?)s,0,0,0]
P’;,..Ke_ R— L a(ps)Y"ur(pr) = (E +me) [(1 —a?)s,0,0, O]

n (WFiIIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 8 5/ 18



Rozpraszanie Rutherford’a

» w przypadku relatywistycznym (F > m tzn. o = 1) tylko kombinacje
R — Ri L — L sa niezerowe.

» w przypadku nierelatywistycznym (E < m tzn. o = 0) mamy:
ty (p3)y"ur(pr) = 1y (ps)y"uy(p1) = 2me|c,0,0,0]
g (p3)yHuy(p1) = =t (ps)y*ur(p1) = 2me [s,0,0,0]

A wiec wszystkie cztery kombinacje stanéw helicity elektronu daja wktad do
elementu macierzowego.

» Spinory protonu (zaktadamy brak odrzutu) - rozwiazanie r. D. dla czastki w
spoczynku:

1 0
_ 0 B 1 Jp11 = Jp11 = 2M,p(1,0,0,0)
uT(O)—\/QMp<0>7 7".L(0)_\/2]\4p<0>7 = JptL = Jpir =0
0

0

» Element macierzowy wysumowany po 8 dozwolonych stanach helicity:
let

16 M2m2e* M?m2et
Mi|?) = = — (16 M2m?) (45> 4 4c?) = P = = P~

P1%sin? (6/2)

poniewaz ¢% = (p1 —P3)2 = (0,p1 —p_é)2 =—4
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Rozpraszanie Rutherford’a

» Roézniczkowy przekréj czynny w LAB:

do 1 1 2 )

T0 2 |Mf il

dQ 6472 \ M + E1(1 — cos6)
Poniewaz elektron jest nierelatywistyczny, £ ~ m. < M, wiec mozna
zaniedba¢ E7 w mianowniku:

d_o':;u\l '|2: 777%@‘1
dQ  64m2 M2 7 6472|p)2 sin* (6/2)

Poniewaz Ej, = p?/2m, jest energia kinetyczng elektronu, wiec przekrdj
czynny przyjmuje postac:

< do ) B a?

A/ Rutherford  16E} sin* (6/2)

» Poniewaz jest to klasyczne wyrazenie na przekrdj czynny Rutherford’a,
ktére mozna otrzymac rozwazajac rozpraszanie nierelatywistycznej czastki w
statycznym potencjale kulmbowskim protonu, bez uwzgledniania oddzialywan
wewnetrznych momentéw magnetycznych elektronu i protonu, mozna wiec
stad wyciagnac wniosek, ze w granicy nierelatywistycznej znaczenie ma
jedynie oddzialywanie tadunkow elektrycznych czastek.
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Przekréj czynny na rozpraszanie Mott’a

» Granice w ktorej zaniedbujemy odrzut protonu, ale rozpraszana czastka jest
relatywistyczna (zaniedbujemy mase) nazywamy rozpraszaniem Mott’a.

W tym przypadku elektron zachowuje helicity, poniewaz:

ur(ps)y*ur(pr) = 2E(c, s, —is,¢) - ay(ps)y*uy(p1) = E(0,0,0,0)

Mozna pokazaé, ze:

do ) o? 50 (da > 50
- =—————cos’==—=(Ex, — E) cos” —
(dQ Mott ~ 4E? sin’ (0/2) 2 dQ Rutherford 2

» Czynnik cos? g wynika z nakladania sie funkcji falowych elektronu
pierwotnego i rozproszonego (mechanika kwantowa).

» Poniewaz to samo wyrazenie na przekrdj czynny mozna otrzymac
rozwazajac rozpraszanie elektronu na statycznym potencjale czastki punktowej
(nierozciaglej), wiec rozpraszanie Mott’a ma nature elektrostatyczna, a nie
magnetyczna (spin).
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Czynnik struktury (form factor)

» Rozwazmy rozpraszanie elektronu w statycznym potencjale
pochodzacym od rozciagtego rozktadu tadunku.

Potencjala w odleglosci 7 o srodka zadany jest przez:

V(F) = / pr) d3 7' przy czym / (Pd37 =1

47| —

W pierwszym rzgdz1e rachunku zaburzen element macierzowy ma postac:

5 = <wf|v<f‘)|¢i> - / oY (7l T3

// igr_Q@PU") 33 _ //ei(j~(f‘—f")eiq‘~ Qp(r") BB
47T|7'_7" | dr|7 — 7|

Ustalajac 7/ oraz calkujac po dr i stosujac podstawienie R=7r—7"
o L 3 Q 5 I 3G T 332 ) 72
My; = . —d°R [ p(7)e" " d°7" = (My;) o F'(77)
47 |R)

Otrzymalismy element macierzowy, ktory jest réwny iloczynowi elementu
macierzowego odpowiadajacego rozpraszaniu na punktowym tadunku i
czynnika struktury:

F@) = [ e a’s
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Czynnik struktury

» Wyrazenie na przekrdj czynny Mott’a przyjmuje postac:

(d_a) S
dQ )Mottt 4E2sint (0/2)

» Skonczone rozmiary centrum rozpraszania wprowadzaja
réznice faz pomiedzy falami ptaskimi rozproszonymi w
réznych punktach w przestrzeni. Jesli dtugoéé fali jest duza
w poréwnaniu do rozmiaréw centrum, to wszystkie fale sa

w zgodnej fazie i F(¢?) = 1.

0 -
cos? SIF(3*)

point-like exponential Gaussian Uniform Fermi
p(7) sphere wdwn
F(‘_IQ) unity “dipole” Gaussian \/imlike \
Dirac Particle ~ Proton SLi 40Ca
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Rozpraszanie elastyczne elektron - proton

> Dotychczas rozwazaliSmy jedynie sytuacje bez odrzutu protonu.

W ogélnym przypadku dla E > m, mamy:

Ya e-
p = (E1,0,0,E,) i S
p2 = (M,0,0,0) € p , ‘ 0 Z
ps = (E3,0, E3sin6, E5 cosf) P \
ps = (Ea, ) ps 7P

Dla m = m, = 0 element macierzowy przyjmuje postac:

8et
(IMypi]?) = o) [(p1 - p2)(p3 - pa) + (p1 - Pa) (P2 - p3) — (p1 - p3) M?]
gdzie p1-pe=E1M, p1-p3=EiE3(1—cosf), py-p3=FEsM

Eksperymentalnie obserwujemy rozproszony elektron wiec py = p1 + p2 — p3
oraz:

P3-ps = p3-p1+p3-p2—p3-p3 = E1E3(1 —cosf) + EsM
P1L-Ds = D1 D1 +D1-D2—p1-p3=E1M — E1E3(1 —cosf)
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Rozpraszanie elastyczne elektron - proton

» Element macierzowy przyjmuje wiec postac:

ot
(IMyi|*) = (])18——])3)4ME1E3 [(E1 — E3)(1 —cosf) + M(1+ cos b))
= ﬁQME1E3 [(Ey — E3)sin® (6/2) + M cos® (6/2)]

» Kwadrat czteropedu wirtulanego fotonu:
¢* = (p1—p3)? = p? +p§—2p1 -p3 = —2F1 F3(1—cosf)= —4F; Fysin® (1/2) < 0
> Obliczymy réznice energii £y — E3:
q-p2 = (p1 —p3) - p2 = M(E, — E3)
(¢+p2)? = pi q=(p1 —ps) = (p1— p2)
¢ +p3+2q-p2 =p]

¢+ M +2q-py = M?
q-ps = —4¢*/2
2
A wiec przekaz energii do protonu wynosi  FE; — F3 = —qu >0

Energia rozproszonego elektronu jest zawsze mniejsza od energii padajacego el.
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Rozpraszanie elastyczne elektron - proton

» Korzystajac z wezeéniej wyprowadzonych relacji, element macierzowy mozna
zapisa¢ w postaci:

<|Mfi|2> = 86,4 2ME\E3 [M cos? Q — i sin? q
16EZE2 sin* (0/2) 2 2M 2

M?2et 20 .0

" EyBysin® 0/2 [COS 2 o™ 5]

» Dla £/ > m, mamy:

do 1 Es 2|M.|2_O‘—% COSQQ—iSiIFQ
dQ ~ 6472 \ ME; Ty E2sint0/2 B 2 2M?2 2

> Jest to rézniczkowy przekrdj czynny na elastyczne rozpraszanie e p — e p
zakladajace, ze proton jest punktowa czastka Diraca o spinie 1/2. Poréwnujac
to wyrazenie z przekrojem czynnym Mott’a widaé, ze pojawiaja sie dwie nowe

wielkoci:

do a? E3< 20 ¢ ,20>
o= T das . oS
dQ  4E%sin*0/2 E,
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Rozpraszanie elastyczne elektron - proton

Czynnik F5/E; pochodzi od uwzglednienia odrzutu protonu, natomiast
2
wyrazenie — 5w sin? g odpowiada za oddzialywanie magnetyczne spin-spin.

» Powyzszy przekrdj czynny zalezy tylko od jednego parametru. Mozna
pokazaé, ze dla ustalonego 6, wielkoéé Es i ¢? zwizane sa z 0 relacjami:
Es M 2 2ME}(1—cost)

E_1:M+E1(1—cosﬂ) ¢ T M+ Ey(1—cosf)

» Przyktad: w procesie e p — e~ p obserwujemy elektrony rozproszone pod
katem ¢ = 75°; energia wiazki Eyqa = 529.5 MeV.

Dla rozpraszania elastycznego oczekujemy: E.B.Hughes et al., Phys. Rev. 139 (1965) B458
el i
E3 = 938 x 529.5 =373 MeV o (qn;u;aocsu UNCORRECTED ) !“i
938 + 529.5(1 — cos 75°) 2000 ; l;
gnsoo» i

) = 2 x 938 x 529.5%(1 — cos 75°) 204 MoV? T3t
938 +529.5(1 — cos75°) N

s00[- i

o e v ey s ]
360 370 380
SCATTERED ELECTRON ENERGY (MeV)
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Rozpraszanie elastyczne na rozciggltym protonie

» Skofczone rozmiary protonu mozna uwazgledni¢ za pomoca dwéch funkeji
— 2

struktury: zwiazana z rozkladem tadunku elektrycznego Gg(q*), oraz

zwiazana z rozkladem momentu magnetycznego Gar(q?).

» Mozna pokazaé, ze wyrazenie na przekrdj czynny przyjmuje postaé formuty

Rosenbluth’a:

do a? Es (G% + TG2 90 9 0
- = Z 19 i
dQ ~ 4E2sin*9/2 By ( 1+ p +27Ghysin 2)

gdzie T = —f]\% > 0 jest niezmiennikiem.
» Czynniki struktury sa w ogélnosci funkcjami ¢* (a nie ¢§2) i nie mozna ich
wprost interpretowaé jako FT rozkladéw tadunku i momentu magnetycznego.
Ale poniewaz ¢> = (B, — E3)? — §2, wicc

2

F=e1-() | = (fp<l = @x-1% 6~ 6@
2M 4M? ’

A wiec w granicy % < 1 mozna interpretowac funkcje struktury jako FT
rozktadéw tadunku elektrycznego i momentu magnetycznego:

Gr(¢®) ~ Gr(d?) = / NPT, Grle?) & G(?) = / 7 () A
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Rozpraszanie elastyczne na rozciggltym protonie

» Gdyby proton byt punktowa czastka Diraca, to jego moment magnetyczny

e = [
bylby réwny i = MS. Jednak eksperyment pokazuje, ze i = 2'79MS’ co juz
jest dowodem na to, ze proton nie jest punktowy. Dla protonu oczekujemy wiec

Gg(0) = /p(f)d?’F: 1 Gu(0)= /u(?)d%?:up =2.79

» Pomiary Gg(q?) oraz G(g?):

do do G% +7G%, 9 o0
© - (m)e (—HT T 2rGy te 5)

dzie (d_a) = Q—2%COS?Q
& A9/, ~ 4R?sin*0/2 B, 2

» Dla niskiego ¢ mamy 7 = —¢*/4M? =~ 0:

do , (do e
a0 <d_Q> ~ GE(¢?) g
0 8 slope =27G3,

» Dla duzego ¢?> mamy 7> 1:

do do) 50 9 /9

. _ [ GE+1G3,
intercept = (T

>

tan® /2
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Rozpraszanie elastyczne na rozciggltym protonie

» Przyklad: pomiar Gg(q?) i G (q?) w procesie e"p — e~ p; energia wiazki
Fioam = 529.5 MeV.

PROTGN

[ ¢* =293MeV?
© l q2=293 MeV —=
g o ‘c:
=i
o 3 -
—_ 107 0
8 s|g
] E ==
2 )
> [ -
3¢ ey raamanl |
2z / tan® 6 /2
>' =]
& g 6% S PROTON FORM FACTORS
5 i . e
. v o
g ‘2 ® JANSSENS et al.
= r A DUDELZAK etol.
s f 52.0F v DRICKEY et al.
- g - S
] 5 . LEnMaNNetal.
S8 4 )
T PROTON
PR g g Gm(q)
E SECTIONS
2 54
g’ ] 0 GE(qz) Gu.
z N
[11]
. Ge,
w 1 n n :
200 400 600 800 1000 0 1 1
INCIDENT ENERGY (MeV) 0

0.5 1.0
4*/GeV?

Eksperymentalnie G7(¢?) = 2.79Gg(q¢?) czyli elektryczny i magnetyczny
czynnik struktury maja takie same rozklady.
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Wiyniki pomiaréw dla duzych ¢

Proton form factor
T T

Point-like proton \

» Wartoéci czynnikéw struktury szybko maleja 1
ze wzrostem q2 - proton nie jest punktowy:

Gu(q?) 1
& 2) ~~
B0~ =579 (1+42/0.71 GeV?)2

» Transformacja Fouriera prowadzi do:

p(r) = poe™"/, a ~ 0.24fm

Odpowiada to promieniowi rozktadu tadunku: \ L .
¢*/GeV?

R.C.Walker et al., Phys. Rev. D49 (1994) 5671
A.F.Sill et al., Phys. Rev. D48 (1993) 29

rrms ~ 0.8 fm
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