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Rozpraszanie elastyczne elektron-proton przy duzym g>

» Formuta Rosenbluth’a przyjmuje przy duzym ¢ postaé:

do o? Es q 50 ¢
T0 = — G3, sin? — = > 1
(dQ )elastic 4E? sin* 0/2 E; (2M2 M 2 AM62
Parametryzacja magnetycznego czynika struktury z rozpraszania elastycznego:
1
Gu(d?) ~ Gu(d®) x ¢* dladuzych ¢
) (1+¢2/0.71 GeV?)2 (@) ocq yer
Elastyczny przekroj czynny maleje jak (do/dQ)e o< ¢~ © E T
Ze wzgledu na skonczone rozmiary protonu, p-two s NS

rozpraszania elastycznego przy duzym ¢? jest matle i
dominuje rozpraszanie nieleastyczne, w ktérym proton

zostaje rozbity. % "

5£6 (6961) €2 1o "Ady "shud

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw



Kinematyka rozpraszania nieelastycznego

» W rozpraszaniu nielastycznym masa stanu koncowego:
2 _ 2 2 2
Mx =py=FEi—[ps|*>M
» Definiujemy zmienne kinematyczne z, y, v, Q>

2
o z Bjorkena: z = @ gdzie Q*=—¢>>0
2p2 - q

M} = pi=(q+p2)*=-Q*+2py-q+ M?
= Q*=2p-q+M -M; = Q*<2p-q

Ropraszanie nieelastyczne: 0 < x < 1; rozpraszanie elastyczne: x = 1

_ Db2-9
o y= 22"
P2 - P1
WLAB plz(E1a0707E1)7 p2:(M70a070)7 q:(El_E37ﬁ1_ﬁ3)
M(E, — Es) Es
= =1- = 1
Y ME; E, = 0O<y<

W CMS (zaniedbujac masy elektronu i protonu):
p1 = (E,0,0,F), p2=(FE,0,0,—F), ps=(FE,FEsin6*,0,FEcosf*)

1
= y= 5(1 — cos 6)
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Kinematyka rozpraszania nieelastycznego

p2-q
M
W LAB: b1 = (El)oaanl)a D2 = (M,0,0,0), q= (El - E3aﬁl _ﬁ3)

v = F; — E3 - strata energii czastki padajacej

e U

» Zmienne kinematyczne mozna wyrazi¢ za pomocag kwadratu energii w CMS:

s = (p1+p2)® =pi+p3+2p1-p2~2p1-p2+ M
= 2p;-py=s—M?*

» Dla ustalonej energii w CMS zmienne xz,y, v, Q% nie sa niezalezne:

Q? oM
—_— y:my, = Q2:(8—M2)$y

YT oMy
» Dla ustalonej energii w CMS kinematyka oddzialtywania jest jednoznacznie
okreglona za pomoca dwéch sposréd trzech zmiennych (x,y, Q2 lub z, v, Q?).

» W rozpraszaniu elastycznym (z = 1) tylko jedna zmienna jest niezalezna -
np. kat roproszenia elektronu.
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Rozpraszanie nielastyczne elektron-proton

» Przyktad: Rozpraszanie elektronéw o energii Fy = 4.879 GeV na protonach
w spoczynku. Pomiar elektronéw rozproszonych pod katem 6 = 10°.
Kinematyka procesu jest w pelni okreslona przez pomiar energii i kata
rozproszonego elektronu.

Masa inwariantna systemu hadronowego: W? = M)2( = 10.06 — 2.03E3

o Rozpraszanie elastyczne

proton pozostaje
nienaruszny Mx = M

&=
Il

o rozpraszanie nieelastyczne

produkowane sa stany
wzbudzone protonu, np.
AT(1232), W = Ma

r o rozpraszanie gteboko

! nieelastyczne (DIS)

| Es[GeV] proton zostaje rozbity, w
16 14 12 10 stanie koncowym

produkowanych jest wiele
czastek, duze W

Elastic Scatterlng
(Divided by 15)
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Przekrdj czynny na ozpraszanie nieelastyczne

» Aby otrzymaé zaleznosé przekroju czynnego od ¢? nalezy powtorzyé
eksperyment przy réznych energiach padajacego elektronu i zmierzy¢ elektron
rozproszony pod réznymi katami.

T 7 T T T T

: E
il 3
n\ c—We2 Gev ]
L\ + W3 Gev | )
1 “ W38 GV o Elastyczny przekréj czynny szybko
R 2 W 3 maleje ze wzrostem g2 ze wzgledu
%3 C ] na to, ze proton nie jest czastka
% 1 § I \ o punktows.
§ 8 g'o-zg" \ 3 o Nieelastyczny przekréj czynny stabo
fib ok \»\ ] zalezy od ¢>.
= r . 7
£ g AN : 1 o Gleboko nieelastyczny (DIS) przekréj
0 \{L\‘SSCTLCTTERING 3 czynny jest prawie niezalezny od ¢ -
F NG E rozpraszanie na puktowych obiektach
i \~\ i wewnatrz protonu.
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Od rozpraszania elastycznego do nieelastycznego

Elastyczny przekréj czynny zalezy tylko od jednej zmiennej (w LAB kat

rozproszenia elektronu):
do a? E; (G% + TG2
dQ  4F2%sin*60/2 E

Q2
VIYE

50 0
= 2—{-27'GMsm 2>

W postaci Lorentzowsko niezmienniczej elastyczny przekrdj czynny ma postac:

do _ 4ma? [GE +7GY, - My +12G2
dQ? — Q* 1+7 Q?

co mozna zapisa¢ w postaci:

do  4ma? 9 M?y? 1 ) 9

—_— 1—y— Z

S = o | 2@ (19 - 25 ) + @)
Do opisu rozpraszania nieelastycznego potrzebne sa dwie niezalezne zmienne
kinematyczne (podwdéjnie rézniczkowy przekrdj czynny):

d2o _47ra2 ) M2y?\ Fy(x,Q?)
dmdeFK e ) z

+ y2F1 (‘T7 QZ):|
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Rozpraszanie gteboko nieleastyczne

Czynniki struktury zostaly zastapione przez funkcje struktury, ktére nie moga
by¢ interpretowane jako transformaty Fouriera rozkladéw tadunku i momentu
magnetycznego. Opisuja one rozktad pedu kwarkéw w protonie.

W granicy wysokich energii (Scisle Q? > M?y?) mamy:
d%e dra? F(z, Q?
= [(1 —y) Bz ) . )

+ y2F1 (IE, Q2):|

ded@? Q4

2 Q? Es
Q* =4FE\E3sin*0/2, 1= — "9 yzl—E— v=FE — FEj
W ukladzie LAB:
d?o a?

dE5dQ ~ 4EZsin’ /2

2 M

Fy(x,Q?) - elektromagnetyczna funkcja struktury; F (x, Q%) - magnetyczna f.s.
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Skalowanie Bjorkena i relacje Callana-Grossa

» W celu okreslenia F(z,Q?) oraz Fy(z,Q?) dla danej pary (z, Q%) konieczny
jest pomiar rézniczkowego przekroju czynego przy réznych energiach
padajacego elektronu i katach rozproszenia.

6 o 18°
x 10 a 26°
Eksperymentalnie obserwuje sie, ze Fy i Fs sa 05 ———— e
. . . . - o
prawie niezalezne od Q? - tzw. skalowanie 04 r , { 18
Bjorkena: FyPo3r + ‘\ vorte kT4 S
o2 | 18z
2 2 or L x=025 | = ;
P(z,Q%) = Fi(z), F(z,Q7)— F(z) ,
) 1 1 L 1 L ~ 2
[ 2 4 6 8 8
Sugeruje to ze rozpraszanie zachodzi na 0°/GeV?
punktowych obiektach w protonie.
. . . . 2 F ¢ 1.52 o:/(GzV/c)Z: 4
Obserwuje si¢ takze zwiazek (Callan’a - Gross’a): N } 125 Ggevie= 16

F2(SC)=250F1($) = % spin %

i - .%ﬁ
Jest to oczekiwany zwiazek dla ropraszania na ﬁ {

kwarkach o spinie poléwkowym. 03

Dla kwarkéw o spinie 0 mielibySmy Fj(xz) =0
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Model kwarkowo-partonowy

» Zanim jeszcze istnienie kwarkéw i gluonéw zostalo powszechnie uznane,
Feynman zaproponowal, ze proton ztozony jest z punktowych obiektéw, tzw.
partonow.

» Skalowanie Bjorkena i relacje Callana-Grossa mozna wyjasnié¢ zakladajac, ze
rozpraszanie gteboko nieelastyczne zachodzi poprzez elastyczne rozpraszanie
elektronu na punktowych obiektach o spinie potéwkowym.

=
p }X p ~ X
Pr oy, b2 AN

P4

W modelu kwarkowo-partonowym fundamentalnym oddzialywaniem jest
rozpraszanie elastyczne na quasi swobodnym kwarku o spinie 1/2 (tzn.
traktujemy kwarki jako swobodne czastki).

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 9 10 / 21



Model kwarkowo-partonowy

» Model partonowy najwygodniej sformutowaé¢ w uktadzie nieskoniczonego
pedu protonu, gdzie ps = (Es,0,0, E2). W tym ukladzie mozna zaniedbaé
masy kwarkow oraz wszystkie pedy prostopadle do kierunku protonu.

» Niech kwark niesie utamek & czteropedu protonu:
M (E2,p2) \
2

ép
b Epa+q

(EE2,Ep2) )

» Po oddzialywaniu uderzony kwark ma czteroped &ps + ¢

QQ
2p2 - q

(Epat+@?=mi~0 = €3+ +2%p qg=0 = €= —

» Zmienna x Bjorkena jest ulamkiem pedu protonu niesionym przez uderzony
kwark (w ukladzie w ktérym proton ma bardzo duza energie, Eo > m,).
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Model kwarkowo-partonowy

Zmienne kinematyczne w odniesieniu do pedu protonu:
(zaniedbujemy masy elektronu i protonu)

p2-q Q°
s=(p1+p2)*~2p1-pa, y=-"—"-, T= e
D2 * P2 2p2 - q
Zmienne kinematyczne w odniesieniu do pedu kwarku: p

sq = (p1+ap2)?® = 2ap1 - p2 = a8
 pgrq  wpaq
Yg = = =
Pq D1 Tp2 - P1

zq = 1 (r. elastyczne na kwarku)

Stosujac wczeéniej wyprowadzony przekrdj czynny na rozpraszanie elastyczne
e~ pu~ — e~ p~ w granicy ultrarelatywistycznej, do procesu e”¢ — e~ ¢ mamy:

do 27roz2eg q>
=0 T e g 14 L
dg? q* [ +( e )]

q
e
Korzystajac z:  —q? = Q% = (sq — m?)zqy, = = Y=Y
a
d. 2ra’e?
zapisujemy przekrdj czynny w postaci: é = Tq 1+ (1- y)2]
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Model kwarkowo-partonowy

» Jest to wyrazenie na rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie
elastyczne e~ q na kwarku niosacym utamek pedu z protonu.

» W celu uwzglednienia rozkltadu pedéw kwarkéw w protonie definiujemy
funkcje gestosci partonéw ¢P (x) okreslajaca liczbe kwarkéw typu ¢ w protonie
w zakresie pedéw (x,x + dz).

» Oczekiwana postaé funkcji gestosci partondw:

Single Dirac Three static Three interacting +higher orders
proton quarks quarks

qP(x) q°(x)
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Model kwarkowo-partonowy

> Przekrdj czynny na rozpraszanie na ustalonym typie kwarkéow o pedach w
zakresie (z,z + dz):

2

[(1 —y)+ %] e2¢”(x)dz

d?c _ 4o

aQ? Q!
» Sumujac po wszystkich typach kwarkéw otrzymujemy przekrdj czynny na
rozpraszanie elektron-proton:

d?0°?  47a? 2
- o n B e
q

dzdQ? Q4
» Poréwnujac z przekrojem czynnym wyrazonym za pomocs funkcji struktury:
d?o 4ma? M?y*\ Fa(x,Q%)
- = 1—qy— ) 2F 2
ddeZ Q4 |:< QQ ) T + Yy r (.’E, Q ):|

widaé, ze zwiazek pomiedzy mierzonymi funkcjami struktury i rozkladami
gestosci partonéw w protonie ma postac:

FY(2,Q%) = 22F} (z,Q%) = xZeiq”(m)

q
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Przewidywania modelu partonowego

» Skalowanie Bjorkena: F(z,Q?) — Fi(z), Fy(z,Q?) — Fy(x)
- ze wzgledu na rozpraszanie na punktowych sktadnikach protonu,
» Relacja Callan’a-Gross’a: Fy(z) = 22 Fy(x)

- ze wzgledu na rozpraszanie na punktowych czastkach Diraca o spinie
poléwkowym, w ktérych moment magnetyczny jest bezposrednio
zwiazany z tadunkiem, co oznacza, ze czlony elektromagnetyczny
i czysto magnetyczny sa ze soba Scisle zwigzane..

» Rozklady gestosci partonéw w protonie nie mozna wyliczyé¢ w QCD ze
wzgledu na duza stala sprzezenia (nie mozna stosowaé rachunku zaburzen).
» Rozklady gestosci partonéw w protonie mozna wyznaczy¢ z pomiaréw
funkcji struktury.

> Dla rozpraszania elektron proton mamy:

Fi() =2 Y e2¢?(a)

(ze wzgledu na poprawki wyzszych rzedéw, proton ~
zawiera nie tylko kwarki u i d, ale takze antykwarki @ i d i inne ciezsze kwarki)
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Przewidywania modelu partonowego

» Dla rozpraszania elektron-proton mamy:

4 1 4 1-
FP(x) == Z eqq”( <§up(x) + §dp(x) + §ﬂp(x) + §dp(:c)>
> Dla rozpraszania elektron—neutron mamy:
4 1 4 1-
AP =2 D) =2 (G0 + 500 + i)+ 570

» 7 symetrii izospinowej wynika, ze
d"(z) = uP(z)  u"(z) =d"(x)
co pozwala na wprowadzenie definicji:

u(z) = uP(z) = cf"(x), d(x) =
a(x) = wP(x) = d"(x), d(z)=dP(x)=1u"(z

» Ostatecznie mamy:

FP(e) = 20FP(0) = (ute) + (o) + Gu(o) + 5o )
F§™(e) = 20F" (@) = @ ( gd(a) + gule) + 3d(x) + gala)
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Przewidywania modelu partonowego

Calkujac powyzsze wyrazenia otrzymujemy:
/1 FEP(2)da = /1 . (‘-‘[u(x) ta@)] + L) + J(x)]> de=2p, 415
o 2 —J, " \o 9 g/ g’
[ Fr@an = [ (gt d@)+ ) + i) aw = 31+ g

1
gdzie f, = / [zu(x) + zu(x)] dz  jest ulamkiem pedu protonu niesionym
0

przez kwarki u i u.

T ¥ T T I T I

> Eksperymentalnie mamy: 0.4 2 (GeV/o)? < Q2 < 18 (GeV/c)? —|
/F;P(x)dx ~ 0.18, /F;n(x)dx ~0.12 E 03‘4\‘% |
W

= fu=~0.36, f;~0.18 HioL |

- w protonie kwarki u niosa dwa razy wiecej | [Area = 4}% |

pedu niz kwarki d, " Sfutsfa "“,. 1
- kwarki niosa jednynie okoto potowy pedu ! e ...
0 0.4 0.6 0.8

protonu; pozostala czes¢ pedu niosa gluony,
ktore jednak nie oddzialuja z fotonami.
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Kwarki walencyjne i kwarki morza

u >
» Funkcje gestosci partondéw zawieraja wkiady od %
kwarkéw walencyjnych i kwarkéow morza: “ %

u(x) = uy () + us(z) d(z) = dy(z) + ds(z) d "
alw) = us () d(z) = ds(x) %66

» Proton zawiera dwa kwarki walencyjne typu « i jeden typu d, dlatego PDFs
normalizujemy tak, ze

/01 uy (z)dz = 2, /01 dy(x)de =1

Zrédlem kwarkéw morza jest produkeja par kwark-antykwark przez gluony.
Zakladajac, ze m, = mgy mozna oczekiwad, ze:

us(z) = tg(x) ~ ds(z) = ds(z) =~ S(x)
Przy tych zalozeniach mamy:

FiP(e) = o ((guv(o) + gavia) + 95(0))
1

Fe(e) = (gde ol + %sw)
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Przewidywania modelu partonowego

Co prowadzi do stosunku:

F5™(z) _ Ady (x) + uy (z) + 10S(z)
F5P(xz)  Aduy(x) 4+ dy(z) + 10S(x)

» Zrédlem kwarkéw morza sg procesy typu g — wu. Poniewaz zaleznosé
propagatora gluonu jest typu 1/¢% wiec produkeja niskoenergetycznych
gluonéw jest uprzywilejowana. Oczekujemy wiec, ze morze kwarkéw sklada sie
z niskoenergetycznych ¢/q.

» Oczekujemy, ze dla matych x dominuja kwarki 1 {% o '
morza: 08 j f**; . .
Fsh/FyP —1 dla 2 —0 - %}3\[%
. , . %E 0.6 #* ** 7
> Dla duzych z wklad od kwarkéw morza jest maly: 3 ?Mﬁ

I
IS
T

t
F5™ ddy(x) + uy(x) it
——= dl 1

F3? - duy (z) + dy (x) dla @ =

o
N
T
|

Dla uy = 2dy stosunek ten jest réwny 2/3 dla 2 — 1 o 0o 08 es

Eksperymentalnie F§"/F5? — 1/4dlaz — 1 czyli d(z)/u(z) —0dlaz — 1
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Rozpraszanie glteboko nieelastyczne - eksperyment

HERA: H1 i ZEUS
27.5 GeV (e) + 820(920) GeV (p)

Skalowanie Bjorkena:
A~he/|Q = rg<107¥m

M. Przybycien (WFiIS AGH)

proton structure function F,

0061 m— 7EUS NLO QCD fit
FL °¢?§ H1 PDF 2000 fit
i x=0.0005 + H192-00
. x=0.0008 . H1 (prel.) 99/00
- =0.0013 n ZEUS 96/97
o . BCDMS
. x=0.0021 e
L ¥=00032 o NMC
x=0.005
i x=0.008
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10 10? 10° 10* 10°
momentum transfer Q* (GeV?)
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Funkcje gestosci rozktadow partonéw

Funkcje gestosci rozktadéw partonéw (PDF) otrzymuje sie z fitéw do danych
eksperymentanych.

» 7 wyjatkiem duzych x zachodzi:

Fit to all data
T T A RAERS B T

—~ 1
R
~— 2_
uy (7) = 2dy (x) = 08 X8 Q*=10GeV* ]

> Dla z < 0.2 dominuja gluony,
» W fitach do danych zakladamy, ze

ug(z) = u(x)

> d(x) > u(z) - nie wiadomo dlaczego

XS

. . 000102 03 04 05 06 07 08 08 1
F.amanie skalowania: .
Bjorken x
(a) (b)

. Low x |

°, Medium x 0

X | — X

T | — o TN

In @? X
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