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3. Struktura hadronov

Rozptyl ey — ey déva:

EeE ) Pre kvadrat modulu amplitady My plati:

k=1{E k) / — 2
? M| = 8¢ oM EEYcos? -4 _sin? 2L (1)
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Pre jeho Gcinny prierez dostdvame:

\2 2 2
do =(2ad§) coszg—q—zsinZQ Slv+2 (2)
dE'dQ q 2 2M 2 2M
kde a=¢’/A4r, v=E-E’.
Alebo ked’ nés zaujima iba uhol rozptylu elektronu :
2 ] 2
d_o-=a—0£.{(;082 g—q—zsinz g} 3)
dQ 4E? Sin4E E 2 2M 2

Vo v§eobecnosti pre rozptyl na nebodovom objekte je mozné pisat’:

do _[do
dq

i), @ .

Kde F(q) je formfaktor odraZajiici nebodovost’ rozptylového centra. Plati pren:
Pri |¢i| —0 = F(0)=1 (vlnova dizka skanujiiceho virtualneho foténu je oveta vicsia
ako rozmer rozptylového centra)

F(q)= jd X p(X) exp(ic} . Fc) je Fourierovym obrazom rozdelenia naboja.



Poznamka. Uvazujme pripad nebodového rozptylového centra charakterizovaného rozlozenim

naboja p(¥). Z Maxwellovej rovnice pre staticky potencial (A, (x) = (p(¥), 0)) :
V(%) = —Zep(X)

vyplyva : j d’% eV (%) =—Ze j d’% e p(%)
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Prakticky to znamen4, Ze pri prechode od rozptylu bodového piéonu na bodovom

a odtial’ mame: jd3?ce"‘7"<‘ P(x) = ﬁ—F d’xe" p(X)=""F(q).
q

atomovom jadre (T, =ieN,N - 2n6(E, - E,)-(E; + Ef)-Ze/|q’|2 ) k rozptylu

bodového pidnu na nebodovom atdbmovom jadre je treba urobit’ zdmenu:

Ze’ Ze’
|2 |2
4] 4]

nebodovost’ nabojového rozlozenia p(X) sa prejavi objavenim formfaktora F (Zj)

F(c}) , ktord zodpovedd zamene: Zeé’(?c) - Zep(i) , teda

v amplitide 74 roztylu .

Predpokladajme sféricki symetriu nabojovej hustoty p = p(r), (r = |?c|) a rozvinme formfaktor

do Taylorovho radu, dostaneme:

F(ﬁ)=jd3£p(i)[l+ié-i—@+~}=1—@<r2>+--- (5)

. <r2> = Id X p(%) X je kvadrat strednej rozl'ahlosti rozptylového centra.

Ak predpokladame, ze p(r) ~ exp(—Ar), potom
1

F@~r——
{1 ' |q|]
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Teda rozptylové centrum je charakterizované priestorovou rozlahlostou 1/4.

(6)



en-rozptyl. Formfaktor pionu

Odlisnost’ en-rozptylu oproti ep-rozptylu:
Pién nie je bodova ¢astica — je to viazany systém kvarku a antikvarku: 7 = ud (vid’
obr.2). Preto okrem zakladného diagramu, ktory predpokladd bodovost’ pidnu, musime

uvazovat' aj iné diagramy (vid’ obr.1).

Obr. 1: er-rozptyl: a) bodovy pion, b-c) vklady silnych interakcii

Prejav §truktiry pionu. Vinova dizka virtualneho fotonu (skanujici foton) je dana
prenesenou hybnost'ou:
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kde g je prenesena hybnost’ v procese ez-rozptylu. Pri takomto rozptyle sa Struktira

pionu prejavi ak A < d (rozmer pionu).
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Obr. 2: Pion 7* ako interagujiici ud systém: moiny prechod: z* = ud — pn — ud .
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Ako uvazovat korekcie spdsobené silnou interakciou? Véazbova konStanta silnych

interakcii je pripade pidnového vertexu velka (o > 1) (obr. 1b,1c) — poruchova tedria

nemoze byt aplikovand - pidn je neperturbativny objekt.
Fenomenologicky pristup.

Bodovy bezstruktarny pidn mdzeme v procese rozptylu charakterizovat’ prechodovym

pradom:
i (x)=eNN'(p+p"),e* q=p-p' (7)
Tok spojeny s redlnym pidonom je mozné vyjadrit’ nasledovne:
TP = (7 3 p [T |7 5p) —pm> PP ) (®)

V désledku silnej interakcie maticovy element pre bodovy pidn je treba modifikovat’,

avSak 4-vektorovy charakter pidnového prudu bude zachovany. Pre fenomenologicky
pristup mame k dispozicii 2 nezavislé 4-vektory:

q(=p-p) a p+p ©)
Vo vSeobecnosti vo vyraze pre prud sa mozu vyskytovat’ aj skalarne (vzh’'adom na
Lorentzove transformacie) funkcie. Tieto funkcie mozu byt konsStruované na zaklade

nasledovnych Lorentzovych skalarov:

p2 — MZ
pIZ — MZ

2
p-p = Mz—q? (¢ =(p'-p’=2M°-2p-p")

) 2 (10)
pq = L ( pp-p=p'-m=-L)

2 2

2 2
pq = q? (p'(p'—p)=M2=p'p=q7)

Teda vidime, ze existuje jediny Lorentzov skalar, ktory mézeme pouzit’ na vytvorenie

skalarnych funkcii: ¢°- Stvorec prenesenej hybnosti.



Vseobecne mozno pre pionovy tok pisat’:

T (x)|7;p)=eNN'[F(g*)-(p'+ p), +G(q*)-q,] e™ (11)

(m;p'
Pricom plati :
F(@->0=1 a GG —->0=0 (12)

Kalibraéna invariantnost’ a formfaktor pionu

Stav elektro-magnetického pol'a je dany vektorom elektrickej intenzity a magnetickej
indukcie E resp. B . Aviak existuje cela trieda potencidlov, ktora popisuje ten isty stav
pola (E ,E) :

A* > A" + oty (13)
Vyberom potencialu je mozné Maxwellovu rovnicu (ddva nam aky potencial A” je
generovany pradovou hustotou j*) :

0-0 A*-0“(0,4")= j* (14)
zjednodusit’ — Ziada sa splnenie Lorentzovej podmienky: 0,4 = 0, ktora vedie k:

0-0 A" =j* (15)
Avsak:

0,j=0,0-04"=0-6 0,4°=0 (16)

Teda kalibra¢na invariantnost’ vedie k rovnici kontinuity. Rovnicu kontinuity musi

spifiat’ aj piénovy prad ( lebo plati pre F'ubovolny prid):

—id J ()= q, I ()=0 = " (m,p'|J"(@|7.p)=0

ue (z
F(@’) ¢“(p'+p),+Gq’) q° =0 (17)
Plati vsak:
qg-(p'+p)=p'-pP' +p)=p°-p"=M"-M’=0 (18)

Pretoze pre virtualny foton vo vieobecnosti plati ¢° # 0, musi platit:

G(g’)=0 (19)



Zaver: Virtudlne efekty silnych interakcii v zzy—vertexe je mozné popisat’ jedinou

skaldrnou funkciou s argumentom ¢°. Pritom plati:

e(p'+p), — eF)p' +p),
bodovy pioén redlny pion

F(q°)je elektromagneticky formfaktor piénu, ktory spifia podmienku: F(0)=1.

Elektron-protonovy rozptyl. Protonové formfaktory

A. Amplitida pruzného ep-rozptylu

A

. 1
T, =1J.d4x]ﬂ[—q—2JJ“ (20)

kde ¢ = k' —k, j* a J* su elektronovy a proto-

:;’:’h novy prud spojeny s prechodom tychto Castic s
L e
— . - --- pociatoéného do koncového stavu:
e.: j* = —eﬁ(k’)}/”u(k)exp(i(k - k')x) (2D
N J# = —eu(pI*u(p)expli(p— pHx) (22)
: (—>
P ~ p

Problémom je protonovy prad J#* = < DS

Jh (x)| p',s'> — jeho Struktaru nepozname.
Akd je vertexovu funkciu I'v protonovom prude ? Vo vSeobecnosti mézeme pisat’:
I =F @y +Fq’), o™, (23)
m

kde F; a F; st nezavislé formfaktory x je anomalny magneticky moment protonu.

Preco ma I'" Struktiru (23)?
Pre zostrojenie protonového prudu mame len 3 nezavislé vektory:

uy*u , uoc*q,u , uqu (24)
Vzhl'adom na to, Ze tento prad

J*=Ag*)uy*u +B(g’)uc" q,u+ C(q’)ugq"u (25)



musi spiiiat’ rovnicu kontinuity (kalibraéna invariantnost): ¢ LJ* =0, 10 vedie k tomu, Ze
analogicky ako v pripade pionu plati:

Cqg®)=0 (26)
Dovod je v tom, Ze v dosledku DR a antisymetri¢nosti oy, . plati:

wqu=u(p'—pu=ulm-mu=0 a o,q9"q" =0 (27)

Ukazali sme si, ze nebodovost’ ndboja vedie k formfaktoru (4), ktory znamen4, ze faktor

pri # sa zmeni: 1 — F(|¢i).

Okrem toho Pri eZe rozptyle v 2. rade poruchovej tedrie obsahuje eey-vertex slucku, teda

javi priestorovu struktiru. Tejto skuto¢nosti zodpovedala zdmena y* — y* + (K'/ Zm)a""qv .

Pri dlhovlnom foténe (g° — 0) vetexova funkcia 7* musi mat’ §truktiru odpovedajiicu
bodovej Castici: F,(0)=1 a F,(0)=0.
Ak vo vyraze pre amplitadu rozptylu urobime zdmenu y* — I'" a opakujeme rovnaky postup ako

pri eprozptyle, tak namiesto vztahu (1) dostaneme

2

2 ’ 2 2
d0'| _ o E (FIZ_K ‘Iz Fj)cosZ g_ q - (FI—KF2)2 Sian (28)
2, 2" 2m 2

4Ezsin4z E iM

Namiesto F; a F; sa ¢asto pouzivaju ich kombinacie
xq’
GE=F1+WF2 a G, =F,+«kF, (29)

zvané magneticky (Gyy) a elektricky (Gg) formfaktor. Vyhoda takehoto vyjadrenia je v tom, ze

v takompripade niet interferen¢ného ¢lena Gg. Gy

do| a’ E'{G; +1G2,

aal, JOE| I+t

= cos’ 9_ 27sin’ o (30)
4E’ sin 5 2 2

kde 7=—¢°/(4M?).
Zmeranie ucinného prierezu ep — ep rozptylu poskytuje informéciu o Gg a Gy, — experiment

pritom déva:



2

GE(q2)=[1—"j a G, =uG, (31)

0.71

Z priebehu Gg(q’) pre rozmer protéonu dostavame:

=(0.81 fm)’ (32)

q’=0

2\ _ 4G, (q")
<l‘ >=6Tzq

Analogicky polomer (~0.8 fm) bol ndjdeny pre rozdelenie magnetického momentu.

NepruZny ep-rozptyl
Pri velkych @7 (=-¢°) je velmi pravdepodobna fragmentacia proténu — moze sa vzbudit’ v

A-rezonanciu: ep—ed > ep 7.

e Takéto eventy je mozné charakterizovat’ inv

ke

hmotnostou W? =M.

Invariantnd hmotnost’ sa uréuje metoédou

- — e et -— —— — e e — —

,»missing mass®:

n w?2=(p,++py) =(k+p-k')
2 (33)

Pl‘

Ucinny prierez. V analogii s eu—rozptylom pre diferencialny ucinny prierez mézeme pisat’:

d’c _a’ E' |z_a2 E’'

=2 Z M= =0 e 34
dE'dQ2 Q' E o' E ™ (39

KedZe nepozname hadronovy tok, pre najdenie W*" pouzijeme fenomenologiu — zakony zachovania

a nezavislé hybnosti p a q.
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Najobecnejsia forma W*" (ak vymennou Easticou je foton a niet narusenia C,P) je:

v p'p’ 1"q" P'a" +q"p’
we=wg,+W, e +W,=—+W, e (35)
KedZe Ly, je symetricky vklad z W*¥ da len symetricka Cast’. Zakon zachovania pradu (0 JE=0)
vedie k 2 podmienkam pre W*":

qW* =0 a qW"”=0 (36)

Co znamena, Ze len 2 zo 4 W; parametrov si nezavislé a W*¥ mozno parametrizovat’:

“q” W v v
wH =W1(—g,w +qu2 ]+—2(p” —%q”}(z’ —%q ] (37)
Kde W; a W, su funkcie skalarnych premennych vytvorenych zo 4-vektorov v hadrénovom vertexe.

Existuju 2 nezavislé premenné: ¢° av = % Prostrednictvom tychto premennych si moézeme

vyjadrit’ invariantni hmotnost’ systému finalnych hadrénov:
W?=(p+q)’ =M’ +2Mv+q’ (38)

Pozndamka. DalSie kinematické premenné, ktoré sa pouzivaji su:



q )2
y="— (39)
2pq pk

x=-

Utinny prierez pre inelasticky ep-rozptyl dostaneme z egrrozptylu zémenou L) — W, -

do o’
dE'dQ

7 {WZ(V,qz)cosz§+2W,(v,q2)sin2§} (40)
4E’ sin? —
2

Zhrnutie eX-rozptylu

Diferencialny G&inny prierez eX-rozptylu ako funkcia energie ( E ) a uhla ( @) rozptyleného

elektronu:
d’c  4a’E"”
40 g e (41)
kde
2 2 2
R} sen = slv+L -coszﬁ + q—zé’ v+d -sinzﬁ
2m 2 2m 2m 2
2 GZ + GZ 2
{R}per = 5(V+ ;I J EI +T L -coszg + 21G,6 V+;I— -sinzg (42)
m T m

Ripex = W, (Va q ) - cos’ % + 2w, (V,q2 ) -sin’ g



	6. 3. 2005
	3. Štruktúra hadrónov
	je kvadrát strednej roz¾ahlosti rozptylového ce�
	Ak predpokladáme, že �, potom
	
	
	Preèo má \(\( štruktúru \(23\)?



	Nepružný ep-rozptyl


