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Struktira hadrénov

Rozptyl eu — ey dava:
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Pre G¢inny prierez dostavame:

do__ (2aL") {cosze— g’ sinza}-é‘(v+ qzj
2 2

dE'dQ ¢ M 2
kde a=’/4m, v=E-E’.

Alebo ked’ nas zaujima iba uhol rozptylu elektronu :

do a’ E’' ,0 ¢ . ,6
o o T
4Ezsin45

Vo vSeobecnosti pre rozptyl na nebodovom objekte je mozné pisat’:

do do L2
fo _1£e \F
0 [mj @

Kde F(q)je formfaktor odrazajuci nebodovost rozptylového centra. Plati pren:

@

3)

“

e Pri ‘t_i‘ —>0 = F(0)=1 (vlnova dizka skenujiceho virtualneho foténu je ovela vacsia ako

rozmer rozptylového centra)
o F(g)= Id IXp(X) exp(ic} . ?c) je Fourierovym obrazom rozdelenia naboja rozptylového

centra.



Poznamka. Z Maxwellovej rovnice pre staticky potencial (A4, (x) = ((o(?c), 0)) :
Vp(X) = —Zep(x) vyplyva J.d3)"cei‘i”?Vz¢(£) = —ZeJ.d33?:ei‘7"zp()?:) a odtial’ mame:

Y/ P -
J.d3xe”"x o(x) = _—i d’xe" p(x) = _—iF(q) .
4 4
Avsak amplitida pre rozptyl elektronu na bodovom néboji (vid’. 8 Kap.) ma Struktaru:

. . 12 . . . ,
—iM = ieug youi -Ze/ ‘q , teda Fourierov obraz potencialu generovaného nebodovym

rozptylovym centrom ( F(q) Ze/ "q"z ) sa 1isi od pripadu bodového centra faktorom F(§).
Predpokladajme sférickt symetriu nabojovej hustoty p = p(r), (r = ‘fc‘) a rozvinieme formfaktor

do Taylorovho radu, dostaneme:

- =\2 —~|2
e (G )
F(q)_jd xp(x)(1+tq-x—6+~-]—1—6<r ) 5)
Ak predpokladame, ze p(r) ~ exp(—Ar), potom

(6)

Teda rozptylové centrum je charakterizované priestorovou rozl'ahlostou 1/A.

Elektron protéonovy rozptyl
A) Amplitida pruzného ep-rozptylu
N IVR 1.,
Tﬁ=lId xXJ, —q—ZJ 7

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

s

novy prud spojeny s prechodom tychto castic s

pociatocného do koncového stavu:

g e

j* = —eu(k"yy*u(k)exp(i(k —k")x)  (8)

————— J* = =€ (p " u(p)expli(p - p)x) (9)

Kde vertexovu funkciu I~ vystupujlicu v protonovom priade si mozeme vyjadrit:



I =F@ " +Fa")—0"q, (10)
2m
kde F; a F, st nezavislé formfaktory xje anomalny magneticky moment protonu.

Preco ma I'* Struktiru (10)?

e Ukdzali sme si, ze nebodovost’ ndboja vedie k formfaktoru (4), ktory znamena, Ze faktor pri
sa zmeni: I — F(‘tﬂ).

e Okrem toho pri eZe rozptyle, v 2. rade poruchovej tedrie, obsahuje eey-vertex slucku, teda javi
priestorov Struktru. Tejto skutonosti zodpovedala zaimena y* — y* + (K‘/ Zm)cr”"qv .

e  Pri dlhovinom foténe (g° — 0) vertexova funkcia 7* musi mat’ §truktaru odpovedajucu
bodovej Castici: F,(0)=1 a F,(0)=0.

Ak vo vyraze pre amplitadu rozptylu urobime zdmenu ' — I'* a opakujeme rovnaky postup ako

pri ep-rozptyle, tak namiesto vzt'ahu (1) dostaneme

2 ’ 2, 2 2
do| =“0E{[Ff L Fj]cos“z— 1_(F,-xF,y sinzg} (11)
dQ| ¢ 4Esin’ ? E iM 2M
2
Namiesto F; a F, sa ¢asto pouzivaju ich kombinacie
xq’
GE =F1+WFZ a GM =F1+K'F2 (12)

zvané magneticky (Gu) a elektricky (Gg) formfaktor. Vyhoda takéhoto vyjadrenia je v tom, Ze

v takompripade niet interferenéného ¢lena Gg Gyy:

0 E

do| a’ E'{Gg +7Gy
4E’ sin* —
2

— oszg—ZrGj, sinzg (13)
dQ)|, I+7 2 2

kde 7 =—¢%/(4M?).
Zmeranie u¢inného prierezu ep — ep rozptylu poskytuje informaciu o Gg a Gy — experiment
pritom dava:

2

GE(q2)=(1_ 4 ] a G, =uG, (14)

0.71

Z priebehu Gg(g’) pre rozmer protonu dostavame:



(r*)= 6‘”21(2‘1) = (0.81 fim)’ (15)

7’=0

Analogicky polomer (~0.8 fin) bol najdeny pre rozdelenie magnetického momentu.

Nepruzny ep-rozptyl

Pri velkych Q° (=-¢°) je vel'mi pravdepodobna fragmentécia protonu — moze sa vzbudit' v

A-rezonanciu: ep—ed"—ep 7.

Takéto eventy je mozné charakterizovat
. . 2 2
invariantnou hmotnostou W~* = M.

Invariantna hmotnost’ sa urcuje metodou

,,Missing mass*:
w? =(p1 +---+pN)2 =(k+p—k')2
(16)

pis

Obr. 1: Nepruzny ep-rozptyl

Uc¢inny prierez. V analogii s ep—rozptylom pre diferencidlny ucinny prierez mézeme pisat’

2 2 ’ 2 ]
d'c « EM‘Z_LE

== = LY w» (17)
dE'dQ Q' E

- Q4 E v
KedZe nepozname hadronovy tok, pre najdenie W*¥ pouzijeme fenomenoldgiu — zakony

zachovania a nezavislé hybnosti p a g. Ak je vymennou ¢asticou foton (niet narusenia C,P)

. .. v _ - Comment [ST1]: V pripade ak
pOtOl’l’l naj obecnej Sia forma I/V” het: 777777777777777777777777777777777777777 7 vymennou ¢asticou je W/Z-bozon (pripad
interakcii neutrina) bude pritomny aj ¢len
u v u, v u, v u_v 'W; narusajici C,P.
+
W =W,g" +W, pM’j +W, quZ +w, 2 quq P (18)

Kedze L,y je symetricky vklad z W*" da len symetricka ¢ast’. Zakon zachovania pradu

(0,J* =0) vedie k 2 podmienkam pre W,
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Obr. 2: Ucinny prierez ep-rozptylu vs. invariantna hmotnost’ fragmentov protonu.
qgW*” =0 a qW*" =0 (19)

Co znamena, e len 2 zo 4 W; parametrov st nezavislé W** mozno parametrizovat’:
2

v 9 W, )Zi v P4
we=w|-g + 2| pr L gn - 20
,( B ¥ ] G [p pE q J(p pE q J (20)

Kde W; a W, su funkcie skalarnych premennych vytvorenych zo 4-vektorov v hadronovom
vertexe. Existuju 2 nezavislé premenné: ¢’ av = % . Cez tieto premenné si moézeme vyjadrit

invariantni hmotnost’ systému finalnych hadrénov:
W?=(p+q) =M’ +2Mv+q’ (21)

Pozndamka. DalSie kinematické premenné, ktoré sa pouzivaju su:

q Pq
X=——7"— a y=-—- (22)
2pq pk
Ucinny prierez pre inelasticky ep-rozptyl dostaneme z eg-rozptylu zimenou L(;':,’ ->W,:
do a ? 2 2 4 2y cin 2 0
= w,(v cos” —+2W, (v sin” — 23
JEd0 { 2(v5q7)cos” 2 1(V,g7)sin” = (23)

4E?sin* =
2



Rozptyl virtudlneho fotonu na partone.

V konecnom doésledku tloha elektronového zvizku je v tom, Ze sluzi ako zdroj virtualnych fotonov.
Formula pre uplny G¢inny prierez procesu rozptylu readlneho fotonu na protéone yp — X je

analogicka formule (17):

2, 2
T a

o*(yrp>X)= 4 g, el W (24)

kde v pripade realneho fotonu K =v =g, a je treba sumovat’ cez 2 priecne polarizacie fotonu (4)

v pociatoénom stave a prudovy faktor je #MK ( kde K=v). V pripade virtudlneho foténu (g° #0) -
jeho stav sa neohranicuje 2 priecnymi polarizaciami a prad je l'ubovolny (prud je dobré definovany
len pre pripad, ked’ uvazovana ¢astica je na hmotnostnej hyperploche, teda spinia prislusnt

pohybovt rovnicu). Pritom K je mozné vybrat’ tak, aby platilo

2 _ag2 2
WM _,, 4 (25)
2M 2M

W?=(p+q) =M’+2MK = K=
Ak vyberieme hybnost’ foténu § v smere osi z, potom pre vektory polarizacie virtualneho foténu
dostavame:

A=x1: £=7(0,1,%i,0) (26)

A=0: gﬂ=%(~/v2—q2,0, 0, v) 27)

—-q

Pre Uplné G¢inné prierezy pohltenia prie¢nych (ar ) a pozdiznych (o) virtudlnych foténov

dostavame:
_ 1 tot tot | __ 2
O'T—E(o; +0o” )—0'0 Wl(v,q ) (28)
V2
o,=0" =0, (1—‘12] W, (vsa’)-w,(v.q°) (29)
2
kde 0, = . Teda vidime, Ze:

Struktirne funkcie Wy a W, jednoznacne stivisia s i¢innymi prierezmi pohltenia

virtualnych prieénych a pozdiZnych foténov.



Zhrnutie eX-rozptylu

Diferencialny ucinny prierez eX-rozptylu ako funkcia energie ( E ' ) auhla ( @) rozptyleného

elektronu:

dgf;_(z = 4aq2f’2 {R} x (30)
kde
R ysen = 5[V+;I;J-coszz - an; 5[v+§;)sinzg
{R}psp = 5(V+£1]Gél-:_rf’f’-coszg + ZrGMé’(V+;I;]-sin2§ (3D
R opyex = W, (V,qz)-coszg + 2w, (V,q2)~sin2§

Bjorkenov scaling

Pre rozptyl bodovych ¢astic plati:

lepoint — i Q2 6(1— QZ J =F,((0)

2 2my 2my
(32)
2
v = 5(1 - Q] = F,(®)
2my
kde @ = Zénzv aQ’=-q".

Struktirne funkcie pre rozptyl elektronu na bodovej &astici zévisia st iba funkciami pomeru @.



Bjorkenov scaling je demonstrovany na obr.3, kde su predstavené data roznych kolaboracii
(SLAC-MIT, BCDMS, H1 a ZEUS) pre struktarnu funkciu proténu F,. Z obr. 3 je vidiet,, Ze tvar

F;sa v dobrom pribliZzeni prakticky nemeni ani ked’ sa @° meni v ramci 3 radov.
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Obr. 3: Strukturna funkcia F, ako funkcia x pre rozne Q°.

Bjorkenov scaling znamena, Ze virtualny fotén sa rozptyluje na bodovych
konstituentoch protonu. Inak by Struktirna funkcia zavisela od pomeru @/Qy, kde 1/Qy

by predstavovalo charakteristicky rozmer konstituentu.



Parténovy model

Uvazujme ep-rozptyl a predpokladajme, Ze proton pozostava z bodovych partonov (obr.

4):

Ep =Efdxe§ Ep

Obr. 4: Ep-rozptyl vyjadreny cez interakciu virtudlneho fotonu s jednotlivymi parténmi

proténu

Interakcie elektronu s protdbnom je vyjadrend prostrednictvom interakcie virtudlneho

fotonu s jednotlivymi partonmi proténu, ktoré majii naboj e; arelativnu hybnost’ x.

Rozdelenie partonov po hybnosti je dané Struktirnymi funkciami:

d

Xp

fi(x¥)=

P,
dx

— =}
U_

Struktarna funkcia udava pravdepodobnost’ toho, Ze parton i (s ktorym interaguje

foton) ma relativnu hybnost’ x.

Normovanie Struktirnych funkecii:

ZIdxfi(x)=1 (33)
Kinematika rozptylu na protone vs na partone
energia hybnost’ Hmotnost’
protén E Py M
parton xE xP; xM




Ked uvazujeme interakciu elektronu s jednym partonom s relativnou hybnost'ou x, potom
v uc¢innom priereze pre rozptyl budu vystupovat’ Struktarne funkcie partonu vykazujice

scaling (parton je bodova Castica):
2 2
Fl(w)= 0 S0 1- 0 =i5 x—i
4Mvx 2xMv ) 2wx @

Fz"’"’(a))=5[1— o J= xé'(x—lj
2xMyv (7]

2My L .
Kde @ = ——— nam charakterizuje virtualny foton.

(34

Kedze struktarne funkcie protdénu st imerné ucinnému prierezu pohltenia virtudlneho

fotonu, dostaneme ich tak, Ze presumujeme prispevky vsetkych partonov:
B 1
F,(0)= Zjdxe,. f(x)x8| x——
i 0]
(35)
@
F(o)= 5 F,(»)

Pritomnost’ & (x—l/a)) vedie k tomu, Ze platix=1/w apre nepruzné formfaktory

proténu dostavame:

(1,07 > F,(x) = Y elx £(x)

’ (36)
MW,(v,0°) > F,(x) =~ F,(x)

2x

Je treba si uvedomit, Ze relativna hybnost' x charakterizuje parton , zatial¢o I/@
charakterizuje virtualny foton. Rovnost x=1/@ znamend, Ze¢ virtudlny foton bude
pohlteny parténom len pri ,,spravnej* hodnote I/@ (=x).

Je dolezité si uvedomit’, ze z fyzikalneho hl'adiska doteraz obraz interakcie bol
nasledovny: parton pohltil (virtualny) fotén a v dosledku toho zmenil svoj pohybovy stav.
Pritom akt pohltenia fotonu bol aktom elektromagnetickej interakcie. Silna interakcia sa

v procese objavila az v ,druhej faze ako dosledok toho, ze zasiahnuty parton mal

farebny naboj.



Pozndmka. Platnost Callanovej — Grossovej relacie, F,(x) = 2xF,(x), je

dosledkom toho, Ze spin kvarkov je 2. Predpokladajuc spin parténu 2 sme odvodili
vztah (29) pre pohltenie fotonu parténom. V Bjokenovej limite ( v, @ — o) pre uinny

prierez takéhoto pohltenia plati:

0,=0, [[1 + V—ZJ—Fz ) ——F’(x)J ~ ﬂ[—FZ (x)_ F, (x)j =0 (37)
o) v M | M 2x

kde x = Q”/(2Mv). Teda parton so spinom %2 nemdze pohltit’ pozdlzny fotén (len
priecny). V pripade sklarneho kvarku by to bolo opacne.

Kvarky v proténe a neutrone

Struktarna funkcia protonu vyjadrena cez rozdelovacie funkcie partonov (predpokladame, Ze

v §truktare protonu sa nachadzajt u,d, s- kvarky a im zodpovedajtce antikvarky):
2 2 2
IF;"(x)=(§] [u"(x)+u"(x)]+(;] [a7(x)+d "(x)]+(;) ["0+57(0] 69
X

kde u”(x)au’(x) su pravdepodobnostné rozdelenia kvarkov a antikvarkov v proténe.

Struktarna funkcia neutrénu vyjadrena cez rozdel'ovacie funkcie partonov:

X

L pen(x)= G) [ o)+ 7" (0] [;) [a" () +d" )]+ [;) [s" () +5" ()] (39)

kde u"(x) au"(x) st pravdepodobnostné rozdelenia kvarkov a antikvarkov v neutréne.
Protdn a neutrdn su ¢lenmi toho istého izospinového doubletu preto ich kvarkové rozdelenia su

vzajomne spété:

u’(x)=d"(x)=u(x)
d’(x)=u"(x)=d(x) (40)

s7(x)=s5"(x)=s(x)

Dalsie ohrani¢enia na kvarkové Struktarne funkcie vyplyvaju z faktu, ze kvantové Cisla

protonu musia byt zhodné s kvantovymi cislami kvarkovej kombinacie uud. Predstava



o protone je nasledovna: protdn pozostava z 3 valentnych kvarkov okruzenych velkym
mnoZstvom kvark-antikvarkovych parov uu,, dd,, s, , etc. (tzv. kvarkové more). Pritom
predpokladame, ze kvarky u, d as st pritomné v mori kvarkov srovnakymi vahami aj
rozdeleniami, zatial'¢o vahy tazkych kvarkov st rovné nule. To vedie k nasledovnému:
u,(x) =1, (x) =d,(x) =d,(x) =5,(x) =5,(x) = S(x)
u(x)=u,(x)+u,(x) (41)
d(x)=d (x)+d (x)

Vzhl'adom na to, zZe proton ma naboj 1, baryonvé cislo 1 a podivnost’ 0 dostavame:

1

j [u(x) - T (x)]dx =2

j[d(x) —d(x)]dx=1 (42)

1

j [s(x)-5(x)]ax=0

0

Kombinujtc predchadzajice dostavame:
1
X
iF;" = 1[uv + 4dv]+£S
x 9 3

1 4
Ff? =§[4uv +dv]+§S
(43)

Predpokladajme, Zze skanujeme protén vysokofrekvenénym foténom (v — o). V pripade
nizkoenergetickych komponentov ( x & 0 )nukleonu budi prevladat’ nizkoenergetické qq -

pary z ,,mora‘“ S(x). Preto je mozné ocakavat’:

LGN (44)
erp ( x) x=0

V pripade vysoko energetickych komponentov budi dominovat’ valencné kvarky, teda:

F"(x) u, +4d,
F7(x) ' " d4u, +d,

(45)



Kedze pri velkych x st experimentalne dévody predpokladat, ze u, >>d, uvedeny pomer
ide k 4. Ako je vidiet z Obr.5a obe tendencie (44,45) sa experimentalne pozoruju.

10 T T 1 T p= 2y T

+ R dominuj (§] ”more” MRST partons Q=20 Gev?
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L Y.
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{ tt
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0 ) 1 1 I
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Obr. 5: (a) Pomer F;"/F{ merany v hlboko nepruznom en- a ep- rozptyle ako

funkcia x (data SLAC), (b) kvarky a gluény v protone.

Na obr.5b je ukazany experimentalny status protonovej Struktiry ziskany z dat
hlboko-nepruzného rozptylu v experimentoch s pevnym teréom pri Q% = 20 GeV2
Vysledky experimentu mozno zhrnat’ nasledovne:
e Pritomnost morskych s-kvarkov je potlacena oproti morskym u- a d-kvarkom,
&o je vidiet’ z porovnania rozdeleni s na jednej strane a u a d na strane druhe;.
To znamena, ze ,,flavorova“ SU(3)-symetria je narusena.

e V oblasti x>0.01 sa pozoruje asymetria medzi u a d -kvarkami.

e Morské c-kvarky su sice potlacené ale pritomné.

o Kvarku unasaju asi 50% hybnosti protonu - zvySok unasaji gluony.
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