Struktura protonu

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad V

e réwnania ewolucji QCD

e spin protonu

e struktura fotonu



Funkcja struktury I

R&zniczkowy przekrdj czynny na NC DIS elektron proton:

d2 Ao 2
1 a07 = wgr (v 5) BB, Q%) (1440 +6100)

Q2 - warto$¢ kwadratu przekazu czteropedu.

FY(x,Q?) zdefiniowana jest w oparciu o gestosci prawdopodobienstwa g (z, Q?)
znalezienia przez foton o wirtualnoéci — Q2 partonu ¢ nisacego utamek = pedu protonu:

Fg(a:) = Zeg xq(x)
q

Znaczenie funkcji opisujgcych rozktady partonéw (PDF - Parton Density Functions)
wynika z dodwiadczalnie potwierdzonej wtasnosci faktoryzacii.

Rozktady partonéw wyznaczone w procesie NC DIS moga by¢ wykorzystane do opisu
wszystkich procesow, w ktorych istotna jest struktura kwarkowa i przekazy czteropedu
sg odpowiednio duze.
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Faktoryzacja

Proces Drela-Yana
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t amanie skalowania

Im doktadniej przygladamy sie protonowi
(wyzsze Q2) tym wiecej partondw
(kwarkow i gluonow) widzimy

Klasyczne uzasadnienie — diugos¢ fali
de Broglie’a:

Aq = h
lub zasada nieoznaczonosci:
or-q ~ h

= wyzsze QZ to lepsza rozdzielczosé

Czy mozna to opisac bardziej ilosciowo ?...

Proton <

Ewolucja QCD I

L h:i

ol
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Ewolucja QCD I

Jednak kwark moze bezposrednio przed oddziatywaniem
wyemitowac gluon:

Emisja gluonow

W QPM wirtualny foton
oddziatuje z pojedynczym
kwarkiem:

N
A

q
Utamek pedu x widziany przez foton jest mniejszy niz
utamek y niesiony poczatkowo przez kwark w protonie.
Funkceja struktury: Dodatkowy przyczynek do ¢(x)
Po(z) = Y eg zq(x) 1 x
q ! Aq(x) = /x Zy q(y) Pyq (;)

gdzie P4, okresla prawdopodobienstwo emisji gluonu.
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Ewolucja QCD I

Emisja gluonéw Kreacja par qq
Rozpraszanie moze tez zajs¢ na kwarku pow-
statym w wyniku konwersji gluonu na pare qq

Petne rachunki muszg tez uwzgled-
nia¢ emisje gluonu przez rozproszony
kwark i wymiane wirtualnego gluonu

yp*

Daje to kolejny przyczynek do g(x)

, ld x
+ : Ag() = [ o) Pag (§>

gdzie Py, okresla prawdopodobienstwo
konwersiji gluonu.

A.F.Zarnecki Wyktad V



Rownania ewolucji

Zalezno$¢ F> od Q2 (tamanie
skalowania) nie wynika z samej
obecnosci dodatkowych wktadéw
Aq(x) i Alg(x).

t amanie skalowania wynika z
zaleznosci Pyq | Pyg 0d Q2
2
log — Q
,u

qu/ q9

Im wyzsze Q2 tym wiece;j
emitowanych gluondw i par qq.

Ewolucja QCD I

Chromodynamika kwantowa nie pozwala wyliczyé
rozktadow partondw w protonie, ale precyzyjnie
przewiduje ich zaleznoéé od Q2:

d < q(z,Q?) ) _
d1og Q2 \ g(x,Q?)
Oés(QQ) ( qu qu ) < q(y,QQ) )
= dy
/ Pgq Pyg N 9(y, Q%)

Rownanie Altarellego—Parisiego (DGLAP)

P;; (%) sg tzw. “funkcjami podziatu” (spliting

functions) opisujg rozktad partonu ¢ w partonie j
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Ewolucja QCD I

Gestosci  partonéw przy dowolnym Q2 Wynik:

Parametryzacje

moga by¢ wyznaczone z ich rozktadu przy g e o
R W e e A
wybranym Q2 = Q2. = |

Q*=90 GeV?

Zaktadajgc okre$long posta¢ funkcyjng dla
rozktadéw partondw przy skali Q2, np: 3

—— MRST2001

0.8 -

xq(x) Qg 2% (1 — )M (1 — Yqx)

0.6 -

mozemy dopasowac jg do wszystkich danych :
doswiadczalnych, przy wszystkich Q2. o4 |

* HI1
® ZEUS
A BCDMS
3 [0 NMC
0.2 O SLAC
3 V  E665

Réwnania DGLAP idealnie opisujg ewolucje T

. [

FQ(QT,QQ) ' 10° 10° 10° 10°
= ogromny sukces QCD
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Ewolucja QCD

Parametryzacja danych przeprowadzona przez wspdtprace ZEUS:

2

~ Q%=2.7 GeV?

Y
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- Q*=4.5 GeV?

[~ Q?=6.5 GeV?

2

| Q°=8.5 GeV?
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1

X
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| ' ZEUS NLO-QCD Fit
(Prel.) 2001
‘ || tot.error
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. L Y * NMC
-3 -3
10 1 10 1

Znakomita zgodno$¢ przez wiele rzeddéw wielkosci w = i Q...

1
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Globalna analiza QCD

Informacje o0 rozktadach kwarkow
i gluonbw w protonie

mozemy

Analiza QCD

Produkcja wysokoenergetycznych jetéw

99 — qq qq — gg

takze uzyskaé z innych proceséw,

w szczegblnosSci z pomiaru zderzen

= duzy udziat gluonow !

99 — 99 99 — qq qg — qg

proton-antyproton pp: 1.4 [ Ratio: Data /NLO GCD (CTEQSM | CTEGSH)
. , . - CTEQSHY: v = s MO factor: oo
e produkcja jetow o duzym pp 12 | %%%
. ’ 1 & zn?n—n—n:n‘ﬂ'ﬁ—ﬁ—ﬁﬁ—é—?_—
e produkcja par leptondow e
B Y o,
(proces Drella-Yana) 08 | e T
S | B
P produkCJa W 06 [ CTEQ5M
o produkcja wysokoenergetycznych M
, Error bars: statistical only
fotondow 021 8% < Corr. Sys. Err. < 30% -
I S S RS S | %?
0 100 200 300 400
pr (GeV)
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Analiza QCD

Proces Drella-Yana Produckcja bozonéw W+

qq — T uwd — Wt — 1Tu

= rozktady kwarkéw dla duzych z du — W= — IV
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Analiza QCD

Dane uzyte do analizy CTEQ
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Wyniki dopasowania

Potrafimy bardzo doktadnie wyz-
naczy¢ gestosci poszczegdlinych
partondéw w protonie.

Informacje o gluonach: z ewoluciji
funkcji  struktury i oddziatywan
hadronowych.

Obecnie rozktady gluonow znamy
prawie tak dobrze jak rozkitady
kwarkow.

Gluony dominujg przy matych x !!!

Analiza QCD

1.5 |\

atQ=5GeV

“f(x,Q)

X

0.5

0 } } } =
107 1073 1072 107"

Comparison of CTEQ5HQ and MRS98-1 distributions

CTEQ5HQ
- — — - MRS98-1

Ale nie majg bezposredniego wktadu do F(x) !
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Spin protonu I

Model Kwarkowy Model Partonowy

W modelu Gell-Mann’a i Zweig’a spin  Wiemy juz jednak, ze w opisie protonu trzeba
protonu byt wynikiem ztozenia spinbw 3  uwzglednic takze kwarki morza i gluony:

tworzgcych go kwarkow walencyjnych:

. s = %(Auv—l—Adv—l—Aqs)—l—AG—l—L
S = E(AUU‘I'ACZ”U)

Auy, Ady - polaryzacje kwarkow L - wktad od orbitalnych momentéw pedu
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Spin protonu

Pomiar

Informacje o spinowej strukturze protonu mozemy uzyskac rozpraszajgc spolaryzowane
leptony (zrédto spolaryzowanych fotondw) na spolaryzowanej tarczy.

Spolaryzowany foton moze by¢ pochtoniety tylko przez kwark o przeciwnej polaryzaciji
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Eksperyment COMPASS w CERN  spolaryzowane miony
Mmets
R
Tracking

HCAL
Eﬂﬂll RICH2

Muon Wall 2
Fe RICH1 e
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Eksperyment HERMES przy HERA, DESY  spolaryzowane elektrony

,
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Wyniki pomiarow

Spin protonu

Pomiar spinowej funkcji struktury:

g‘; 0.06 | proton vi}j;‘ﬁ
I ® HERMES 1
0.04 |- * SMC % . 2 < + — )
! = — — €T
e Lg * 0@ = Y& (at@) —a @)
0.02 |- ﬁ § % q
. 1
0:‘ PN, '*J,‘+*6’-‘o#¢ — lze2 Aq(x)
0.04 j deuteron 2 q q
COMPASS
0.02 £ &
j’ | gt (2) i ¢~ (x) - rozktady kwarkéw o spinie
0 . . .
R zgodnym i przeciwnym do spinu protonu
y
ooz |- neutron (3He) i
|
r AA##*
- Y E142
0021\ E154 *
0.04 I 0 JLAB
T T I .
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Wyniki analizy QCD

0.5 : 0.15
04 [ xbBu,(x) = NLO o
- : 0.05
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03 [
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Spin protonu

Walcencyjne kwarki u sg spolaryzowane
zgodnie ze spinem protonu.

Walcencyjne kwarki d - przeciwnie.

Maty wkitad kwarkéw morza.

= kgcznie polaryzacja kwarkow daje
~ £ spinu protonu !

Duza polaryzacja gluonéw.

Orbitalny moment pedu ?
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Struktura fotonu I
Fotoprodukcja

Fotoprodukcja: Obserwujemy natomiast procesy z emisjg dwoch
oddziatywanie rzeczywistych fotonow partonow (produkcjg dwoch jetow):

W granicy Q2 — O elektron emituje QCD-Compton Fuzja foton-gluon (BGF)

prawie rzeczywiste fotony.
v q
b

q Yq — 49 Y9 — 49
q
—- “Bezposrednie” (direct) oddziatywanie fotonu

A.F.Zarnecki Wyktad V 20

Foton taki nie moze by¢ zaab-

\ |
sorbowany przez kwark w procesie
typu NC DIS: /m
q g

Na)

Y




Experyment ZEUS Fotoprodukcja 2 jetow

very high y (~0.9) photoproduction dijet

iisisessss
B

18383833

=X




—ksperyment H1
Fotoprodukcja
3 jetow

by

Run 85650 Event 125975 Class: 2 4 8 9 15 16 20 22 24 28 Run date 28/08/94

Three Jet Photoproduction

L ’ ,]}&.ﬂ,fw”"

100 —
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Struktura fotonu I
Produkcja jetow

Spodziewamy sie, ze cata energia i ped podtuzny Dla “bezposredniego” oddziatywania
fotonu zostanie przekazany produkowanym fotonow oczekujemy z- ~ 1

partonom. Wyniki pomiaru:
Rekonstruujgc dwa jety hadronowe oczekujemy: 7EUS 1994
%2000 ? N
51750 |- &

E (E — pz)jet — (E — pz)’y — 2E7 -
. 1500 —
jet=1,2 - L

1250 ;* * |
Energie fotonu znamy mierzac rozproszony elektron. 1000
. _ , 750
Mozemy zdefiniowac: E

500 |-

- resolved direct| -1
; > jet=1,2(E — pz)jet 250 |- |
’y — ;ﬂr\ | ‘ [ ‘ Ll ‘ Ll ‘ L1l ‘ Ll ‘ Ll ‘ | \:\ | ‘ L1 ‘ Ll
2E7 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
XyOBS
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—ksperyment H1
2 jety + “resztki”

(remnant) fotonu

Run date 24/09/93

~_ Run 63286 Event 15437 Class: 8 13 16 17 18 20 22 23

2 — Jet photoproduction + gamma remnant

E[GeV]

60 —

30 —

24

Wyktad V

A.F.Zarnecki



Struktura fotonu I

Aby wyttumaczy¢ przypadki z =~ < 1 musimy przyjac, ze foton ma wewnetrzng strukture
(partonowg) i w oddziatywaniu uczestniczy tylko jeden ze sktadnikow fotonu.

—- fotoprodukcja “posrednia” (resolved)

Resolved g
Ty K 1 ' C:C::’C j

Direct

(a) (b)

Opisujgc oddziatywania rzeczywistych fotonow mozemy wprowadzi¢ funkcje struktury
fotonu Fg(a:-, Q)?). Ma ona taka sama interpretacje jak F» protonu.

F) (z,Q?%) mozna mierzy¢ np. w zderzeniach eTe ™.
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Struktura fotonu I
LE

Strukture fotonu mozna byto mierzy¢
takze w eksperymentach przy akcele-

ratorze LEP. @ W

-
]
k3
;
£

'E'urugfpz”ﬂz”

Elektron (lub pozyton) rozpraszat sie
na rzeczywistym fotonie emitowanym S _ @
przez pozyton (lub elektron) przeciw- oy
biezne] wiazkl 1+ -9 (@) - R &)

g
Kinematyke rozpraszania mozna byto Q? = 2B, Bu.(l— coab) > P?
ustaliC mierzgc rozproszony elektron i . — Q?
pozyton. Q2 4+ W* 4 P2

y = 1— ‘it: ma*{ﬂ?“ﬂ) < 1
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Struktura fotonu
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W oddziatywaniach wysokie;
energii foton zachowuje sie

jak hadron.

Model dominacji
wektorowych (VMD):

v) = |v0) + aem - Z aZ|V

P, P...
- “goty” foton
(bez struktury)

~ Q‘gm'

Ty Thp

Stata sprzezenia:
aem ~ 1/137

mezonoéw

Struktura fotonu I

Porownanie przekrojow czynnych Ap, yp i v-:

102

10 |

Total cross section (mb)\/
3

-3
10 =

-4
10

N

T T T IT T T 1T
e |

L HHH‘

-
S
R
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