Struktura protonu
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Rozpraszanie elastyczne

“Klasyczne” zderzenie sprezyste:

“sonda” (“pocisk”) o masie m
| energii K/ rozprasza sie na
“tarczy” o masie M

k*=(E,p)
_________________________ b
o— ’ _________ /T\ :
m M

PECES

___________,_f./__T_\_@____.@ 0
L}

Kinematyka

Zagadnienie to mozemy rozwigzac¢ w oparciu o
zasady zachowania energii i pedu.

Jednak znajomos¢ energii czgstki padajgcej
nie wystarcza do wyznaczenia energii i pedow
stanu koncowego.

Musimy wprowadzi¢ jeden dodatkowy parametr,
np. parametr zderzenia b

W przypadku zderzen czgstek nie jesteSmy w
stanie kontrolowa¢ b = wygodniej uzy¢ jako
parametru np. kgta rozproszenia 6



Rozpraszanie elastyczne

,-/1<’“=(E’,ﬁ’ )

___________4<f3§X__<\(b

'}

W rozpraszaniu czgstek wprowadzamy

dodatkowe zmienne:

o przekazenergi:v = E — E’

e przekaz czteropedu: g*

et — L1

Kinematyka I

Z zasad zachowanie energii i pedu:
Q? = —¢° = 2Mv

(niezmiennik transformacji Lorenza)

Energia rozproszonego pocisku i przekaz
czteropedu wyrazajg sie przez Kkat

rozproszenia 6. W granicy FE > m:
E' = = b < E
1+ 57(1 —cosb)

0
Q- 2EFE'(1 — cos®) = 4EE'sin? 5
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Doswiadczenie Rutherforda I
Model Thomson

Po odkryciu elektronu (1897),
J.J. Thomson zaproponowat model

Cata objeto$¢ atomu byta jednorodnie
natadowana dodatnio (“ciastko”),

atomu w postaci “ciastka z .
rodzynkami’ a wewnatrz “ptywaty” elektrony (“rodzynki”).
. e O Poniewaz tadunek byt roztozony rownomiernie w
o © +&/ duzej objetosci, nie powinien silnie zaktdcacé ruchu
---------------- - przechodzacych czastek a.
+ N ()
(] e
+ = oczekujemy jedynie niewielkich odchylen toru...
e
E : Whptyw elektrondw mozna zaniedba¢ ze wzgledu
: na mata mase.
R
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Doswiadczenie Rutherforda I

W modelu Thomsona mozna byto Doswiadczenie Rutherforda
oszacowa¢ maksymalny kat rozproszenia

czastkiaibytonmaty  0"% < 7.

Rozpraszanie czgstek o
na cienkiej ztotej folii

Odpowiada to sytuacji rozproszenia
“pocisku” na duzo lzejszej “tarczy”.

Masa przypadajgca na jednostke
“rozmytego” tadunku atomu wynosita
ok. § masy czastki a.

cienka folia metalowa

Obserwowano btyski wywotywane przez
padajgce czastki na ekranie scyntylacyjnym
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Wyniki pomiardow

Przeprow

adzonych przez

H.Geigera i E.Marsdena:

Au target Phil. Mag. xxi, 669 (1911)

No. of counts
I

Atom has
\ ¥ substructure

o= \e,

kat rozproszenia 6 —

Doswiadczenie Rutherforda I

Zaobserwowano rozproszenia czastek « pod
bardzo duzymi katami, 6 > 07", czego nie
mozna byto wyjasni¢é w modelu Thomsona

“Io byfto tak jakbyscie wystrzelili
pietnastocalowy pocisk w kierunku kawartka

bibutki, a on odbit sie i was uderzyt.”
E. Rutherford

A.F.Zarnecki
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Doswiadczenie Rutherforda I

Model Rutherforda ﬁa

______________

Rutherford zaproponowat
jadrowy model atomu.

R
Caty dodatni tadunek atomu (10_1Om)

skupiony jest w praktycznie punktowym
—14 ",
(10 ~ m) jadrze

Przechodzgca czastka zawsze czuje caty
tadunek dodatni = katy rozproszenia sg
duzo wieksze.
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Doswiadczenie Rutherforda I

Kat brytowy mozemy wyrazi¢ przez przekaz
Obserwowany rozktad katowy rozpros- czteropedu Q2
zonych czgstek o proporcjonalny jest do

Przekrdj czynny

2 _ lrq
tzw. rozniczkowego przekroju czynnego Q2 = 2k El(l. cos0)
na rozpraszanie czastki o fadunku e w po- dQ= = 2FEE singdy
tencjale kulombowskim tadunku Ze: dQ = 2rsinfdd = —— dQ3
5 EFE'
N(8) ~ do — Za Otrzymujemy wzdr na rozpraszanie
ds2 4E2sin% § Rutherforda w postaci:
Wzor Rutherforda
o o | do Ara”Z? E'
(zaniedbujemy odrzut jgdra i efekty spinowe) — = :
dQ? Q4 E
Skonczone prawdopodobienstwo (czynnik £ uwzglednia odrzut jadra)
rozproszenia = x|
i e L do 1
Oddziatywanie -5 = 102~ O
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Rozpraszanie elastyczne I
RozdzielczosC

Ze wzrostem przekazu czteropedu Q2
maleje dtugosc¢ fali wymienianego fotonu.

“miekki” foton
Model Rutherforda - rozpraszanie na jadrze mate Q2

Model Rutherforda zatamuije sie

= stajemy sie czuli na wewnetrzng posrednie Q2
budowe jadra...

a potem nukleonow... twardy foton

duze Q2

A.F.Zarnecki Wyktad Il



e Wieksze Q2 = wieksze “powickszenie”
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Rozpraszanie gteboko-nieelatyczne I

W rozpraszaniu elastycznym energia rozproszonego pocisku jest jednoznacznie
okreslona przez kat rozproszenia:

E EE'(1 — cos® -
M = ( ):Q—:const

I
b= oG - E—F 2
1+ 57(1 —cos6) v

Ze wzrostem Q2 zaczynamy by¢ czuli na wewnetrzna strukture tarczy
— zderzenie moze doprowadzi¢ do jej rozbicia
= Kinematyka staje sie bardziej skomplikowana...
Rozktad £’ w ozpraszaniu elektronéw na protonach: (£=100 GeV, 0 = 6°)

3 E=10 GeV

- e (elasticro.25) 4 Maksimum =- rozpraszanie elastyczne.

Kolejne = produkcja stanow wzbudzonych
protonu 0 masach pomiedzy 1i2 GeV.

N

d*o/dOdE Tub/GeVisr]
N
o1

- LI
1.5 x t
as e t Dalej ciggte widmo w obszarze E' < 8 GeV
os : ‘ . = rozpraszanie gteboko-nieelastyczne
!
L

. produkcja stanu koncowegoo W > M

A.F.Zarnecki Wyktad Il 10



Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne

Przekrdj czynny ep

Stosunek  przekroju  czynnego  na IS * W2 ey
rozpraszanie nieelastyczne przy T + W=3.5 Gev
ustalonym W do przekroju czynnego 0

na rozpraszanie elastyczne na tadunku
punktowym (o asot¢)
; 10 :

""\,"/elostic
Ta sama zaleznos$¢é od Q2 !!! s i
— elastyczne rozpraszanie na f
—4
punktowych partonach 10 S

Model zaproponowany przez Feynman’a w 1969 roku
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Model partonowy

Rozpraszanie elektronu na partonie

o tadunku ey:

COos“ — + ...

do 47‘(‘0&263 E/
Q2 Q4 E
Czton cos? ¢

2

Spin partonu na razie pomijamy (...)

Z kinematyki mozemy wyznaczy¢
efektywng mase partonu:

<3

pochodzi od spinu elektronu.

Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne I

Przekrdj czynny na rozpraszanie
na protonie ztozonym z partonow:

4 2 E’
do _ dAma” (B Fy(x) - cos? 0 + ..
dx d@Q)? Q4 E 2

gdzie F»>(x) - funkcja struktury

F>(x) zdefiniowana jest w oparciu o
gestosci prawdopodobienstwa q(x)
znalezienia partonu ¢ o0 masie m = x M.

Fo(z) = Y €2 aqla)

partony q

A.F.Zarnecki
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Przypadek
gteboko—
—nieelastycznego
rozpraszania
elektron-proton

Ekspertment H1

mierzymy energie
| kgt rozproszenia
elektronu

= x, Q2

mozna tez mierzy¢
stan hadronowy...

det. sladowe

W kal. elektromagnetyczny
~ kal. hadronowy

A.F.Zarnecki
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Skalowanie Bjorkena

Funkcje struktury Fo(z,Q?) mozna
zdefiniowaé niezaleznie od modelu (!).

Sukcesem modelu partonowego byta ob-
serwacja skalowania F(z,Q?), czyli
braku zalezno$ci od Q2 (wynikajgcego z
elastycznego rozpraszania na partonach)

Jest to tzw. skalowanie Bjorkena, zapos-
tulowane przez Bjorkena w 1968 roku.

Zmienna x czesto nazywana jest zmienng
bjorkenowska

04—

0.3+

0.2 —

01—

Rozpraszanie gteboko-nieelastyczne I

-
N
w
~

Q? (GeV/c)?
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Kwarki

Model Gell-Mann’a i Zweig'a

W potowie lat 60 obserwowana symetria w Swiecie znanych czgstek elementarnych
doprowadzita Gell-Mann’a i Zweig’a do hipotezy istnienia kwarkow

Trzy kwarki tworzytyby bariony:

Sa S A
-1/2 0 +1/2 . A'3/ 2 -2 0 +12 +3/2
Pt - > ¢ 0
/n P -
/ ca LAY I, - ANwag Iz
(dds)-, (ads) ¢ (uns)
‘o *
27 (dss) -2 B0 (uss) € (sss)

A.F.Zarnecki
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Kwarki I
Model Gell-Mann’a i Zweig'a

Para kwark-antykwark tworzytaby mezony  Gell-Mann i Zweig zaktadali, ze kwarki sa:

S4 e bardzo masywne

) K e silnie zwigzane

Z drugiej strony model partony w modelu

1/ lo N partonowym:
T mne /T T -
(@) (d‘fl -2 ut) (ud) o I e k kl e
o %1) e quasi-swobodne
3 = .

Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkéw Czy partony to kwarki ?

(u, d, s) mozna byto wyttumaczyc spektrum  To wcale nie bylo takie oczywiste...
wszystkich znanych czastek.
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Kwarki a partony I

Wyniki pomiaru 2x F4q / F>:

Spin partonow

Petne wyrazenie na przekrdj czynny w rozpraszaniu

gteboko-nieelastycznym e*p: —
do . A E’ 151 | ¥ 12<q? <16
iz = 2o () ¥ | i
2 spin ¥
e I

gdzie w zaleznosci od spinu s partonéw:

05}

Fi(x) = O dla s=0
1 spin 0
20F)(2) = F(z) dla 5= L Sy
= Partony maja spin 5
(jak kwarki)

A.F.Zarnecki Wyktad Il 17



Kwarki a partony I

} adunki kwarkow Porownanie pomiaréw FyN () i 2 FSN (2)
W oddziatywaniach e*, 4= mierzymy: (1972):
F26N<33) — Z eg CCQ(fC) ) | ° f::"”(GGM),q2>1

q | X 5 F,°N (SLAC), g2 >1

ale w oddziatywaniach neutrin: ol 4 J
FEN(z) = 3 wq(x) -l
N q2 N { {
= 37 (z) = (ep) F537 (2) - {
gdzie (eZ) jest $rednim kwadratem i }
tadunku partonu. .
Dla kwarkéw oczekujemy (dla A = 27) e ——%
2 = . o .
(eg) = 18 — Partony maja tadunki takie jak kwarki...

A.F.Zarnecki Wyktad Il 18



Kwarki a partony I
tadunki kwarkéw

t adunki partondw mozna tez sprawdziC w pomiarze:

+ - o(etTe™ — hadrony) 5
Re e — ~ 3.
oth(ete— — utu) ijeq

Dia 3 kwarkow (u,d,s) oczekujemy R ~ 2, dla Ecy; > 4 GeV = R ~ 2 (u,d,s,0)
Po uwzglednieniu poprawek E 6 4 s 109
wyzszych rzedéw  wyniki S 5} c:> %5%('&3399)
doswiadczalne bardzo do- S S
brze to potwierdzaja. N,
Zgodno$¢  zawdzieczamy i ‘%55 u%%ﬂ%@
czynnikowi 3 we wzorze na R 2 ] %H
= liczba “koloréw” w jakich 1 B y P r s
wystepuja kwarki/partony E__ (GeV)

A.F.Zarnecki Wyktad Il 19



B I [T 1T 11 I I I [T 1T 11 | [T 11 ' | _
0L Iy Y Z _
= y(2S) -
102 E_ _E
. ; ® 'I) ;
0 L p !
= L 3
- by, -
B +++ — SERN |
Lo qw"' II _
") E
| +*I _
10 -1 ¢ I I O I I I I I I I I I I I
1 10 10°
Vs (GeV)
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Struktura protonu

If the Proton is:

Funkcja struktury F>

A quark

W modelu partonowym

F2 (.CI;') = Z 63 xrq (a’j) Three valence quarks
q
NajWikazy Wk+ad dO F2 (w) prOtonU Three bound valence quarks
= kwark u : : : §

e najwieksza gestosc

w(x) ~ 2d(z) > s(x) ...

Valence, Sea quarks, gluons

: ] s
-

e fadunek %

2 2
lenl = 4leg

A.F.Zarnecki Wykiad IlI 21



Gluony

Jak duzg role odgrywajg gluony ?

Mozemy to sprawdzi¢ liczac catke po = z F>(x).
Gdyby caty ped protonu niesiony byt przez kwarki

/ dwFSN(x)

18

10
JFdx

0,8

06

04

02

Struktura protonu I

Wyniki pomiaréw:

fF{N dX
- = %f FiM ax
b
B +\+ gluony
} ""*‘5\% 6 Qco
e ! /
! T—
- 7
kwarki
<Ar=1fm
0|,1 D,IOL 002 0,01
| I
1 T
10 10°
G2, Geyi—

Kwarki niosg jedynie okoto potowy pedu nukleonéw = gluony sa bardzo wazne !...

A.F.Zarnecki
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Ewolucja QCD

Gluony przenoszg oddziatywania
miedzy kwarkami, ale mogg takze
kreowaé dodatkowe pary kwark-
antykwark (tzw. kwarki morza).

Im  dokftadniej przygladamy sie
protonowi (wyzsze Q<) tym wiecej
partonow (kwarkéw i gluonow) widz-
imy

Struktura protonu I

%

Proton <«

A.F.Zarnecki

Wyktad Il

23



A.F.Zarnecki Wyktad Il 24



Struktura protonu

t amanie skalowania ¢ -
Nq x=0.015

Chromodynamika  kwantowa (QCD) % ) ﬁ { woos

) . , . . Q
przewiduje, ze rozktady kwarkéw (a wiec i ’ AR ¢

. . - 08 4 o o x=0.080
funkcje strukture) powinny zalezeé od Q2 I R L '

T :
I 4T 0 80 0% cer 07 ¢ % x=0.125

Dla matych wartosci «: g %w %y 006 20 o 00 °

FQ(Q?, QQ) rosnie z QQ. i v =075

+ Q ¢'¢ [e] Yo) ¢.O

. x=0.225
- 7 . ¢ ¢’¢ Qe
Dla duzych wartosci «: g IR
. . + x=0.275
P (z, Q?) maleje z Q2. | LT
- + e o x=0.350
[ 7 L L L I ¢
— skalowanie byto szczesliwym zbiegiem o ACTLY o a e L
okolicznosci ... pocomees
= ® CCFR ® e e o o, x=0550
O NMC
| (i,=0) ‘° ® o e o 0 o x=0650
’ 1 10 10° 10

Q* (GeV?)
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