Wyklad X| Fizyka czastek elementarnych

Rozpraszanie gleboko nieelastyczne
| partonowy model protonu

e Jak juz byto wspomniane, wspotczesna teoria kwarkowej budowy hadronow
ma dwojakie pochodzenie — statyczne i dynamiczne. Koncepcja kwarkow
byla, z jednej strony, naturalng konsekwencja odkrycia symetrii SU(3)
pozwalajacej klasyfikowaé hadrony ze wzgledu na ich statyczne wtasnosci.
Z drugiej strony, kwarki jako sktadniki hadronéw pojawity przy probach
zrozumienia proceséw zderzen z udzialem hadrondw, a szczeg6lnie
rozpraszania elektronoéw na protonach. Wyktad ten jest poswigcony
krotkiemu przedstawieniu tego wlasnie zagadnienia.

e Rozwazmy rozpraszanie elastyczne elektronu na protonie, ktore, jak pokazuje
rysunek, polega na wymianie wirtualnego fotonu mi¢dzy natadowanymi
elektrycznie elektronem i protonem. Wirtualno$¢ oznacza tutaj, ze kwadrat
czterowektora pedu fotonu jest, w ogdlnosci, rozny od zera q° =g —qg° = 0.
Rysunek definiuje czteropedy elektronu i protonu w stanie poczatkowym
I koncowym. Proces rozpatrujemy w uktadzie, w ktorym poczatkowy proton
spoczywa. Zaktadamy przy tym, ze poczatkowa energia elektronu jest duzo
wicksza od masy, wigc jego predkos¢ rdwna jest predkosci swiatla.

e k'=(E'.K')

PP =M’ +q°.q)
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o Jesli dtugos¢ fali fotonu rowna A = i jest duzo wigksza od promienia

L
protonu, wowczas foton ,,widzi” proton jako obiekt punktowy, pozbawiony
struktury wewnetrznej. Przekrdj czynny na rozpraszanie elektronu w kat
brytowy dQ dany jest wtedy znanym wzorem

2 n 2 i 2
do _ 4a (F) E cosZQ+—Q zsinzg ,
iQ Q' E 2 2M 2

2
: e . _—
gdzie o = o M jest masg protonu, Q* =—q° =—¢ +q°, E,E’ s energiami
7T

elektronu w stanie poczatkowym i koncowym.

e Na potrzeby dalszej dyskusji przekroj czynny na rozpraszanie elektronu na
protonie zapiszemy jeszcze w postaci

2 n?2 2 2
do__J4a (:E) COSZQ+Q—ZSin2£ 5 v-2 ,
dE'dQ Q 2 2M 2 2M

gdzie v=E -E'=-q,. Zmienna v = E — E’' wykorzystamy rozwazajac proces
nieelastyczny. W przypadku rozpraszania elastycznego energia koncowa
elektronu E’ okreslona jest prawami zachowania energii i pedu, 0 ile zadany
jest kat rozproszenia €. Podobnie zmienna v nie jest niezalezna od q. Latwo

si¢ tym przekonac obliczajac kwadrat czteropedu protonu w stanie
koncowym:
(M-0)’—a* =(M +v)’ —q* =M*+2M +v* —q* =M* +2M —-Q°.

Poniewaz kwadrat czteropedu protonu rowny jest kwadratowi masy protonu,
mamy

QZ

M?+2M —Q*=M"? =  v=—

2M
co wyjasnia obecnos$¢ funkcji delta w ostatnim wzorze na przekroj czynny.
Mozna oczywiscie wykona¢ catkowanie po energii, ktore usuwa ze tego
wzoru. Trzeba tylko pamigtac¢ o formule

1

[dxs(f ()= ot

w ktorej X, jest punktem, gdzie znika funkcja f(x), czyli f(x,)=0.
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o Jesli dhugosc fali fotonu staje si¢ porownywalna z promieniem protonu,
wowczas foton ,,widzi” proton jako obiekt rozciggty, dostrzega jego
strukture. Przekrdj czynny na rozpraszanie elektronu na protonie mozna
zapisa¢ w postaci

do  4a*(E')’
dEdQ ~ Q°

2 2 9 2 HyJ 9 Q2
|:W2(Q )COS §+2W1(Q )SII’] §:| 5(V—WJ,

gdzie pojawity si¢ dwie bezwymiarowe funkcje w, (Q?) i W, (Q*) zwane
czynnikami ksztattu (ang. form factor), ktore opisuja elektromagnetyczng
strukture protonu, czyli rozktad tadunku elektrycznego i momentu
magnetycznego. Funkcje te wyznaczane sg eksperymentalnie. Zauwazmy tez,
2
ze przy W,(Q%) =1 1 W,(Q7) = 2
rozpraszania na protonie pozbawionym struktury wewnetrzne;.

wracamy do poprzednio rozwazanego

e Funkcje W, (Q*)i W, (Q?) badane sg do§wiadczalnie. Gdy Q* << M?,
przyjmuja one posta¢ odpowiadajacg wiasnie punktowemu protonowi. Kiedy
za$ Q* >> M?, funkcje te zachowujg si¢ jak W,(Q*) ~Q™*i W,(Q*) ~Q7?, co
sprawia, ze przekroj czynny na elastyczne rozpraszanie na rzeczywistym
protonie ubywa z Q?szybciej o czynnik Q™ niz przekrdj czynny na
rozpraszanie na punktowym protonie.

e Rozwazmy teraz zilustrowane na rysunku nieelastyczne rozpraszanie

elektronu na protonie, w ktorego stanie koncowym mamy rozproszony
elektron oraz czastki wyprodukowane w oddziatywaniu fotonu z protonem.

e, k' =(E'K')
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e W przypadku rozpraszania elastycznego energia koncowa elektronu jest
okreslona przez kat rozproszenia, co wigze si¢ z faktem, ze energi¢ protonu
jednoznacznie okres$la jego ped. W oddziatywaniu nieelastycznym
sumaryczny ped wyprodukowanych czgstek nie okresla ich catkowitej
energii, co sprawia, ze koncowa energia elektronu i kgt rozpraszania sg
zmiennymi niezaleznymi. Opisujgc rozpraszanie mozna oczywiscie wybrac
dwie niezalezne zmienne kinematyczne na wiele sposobow. Przekr6j czynny
na rozpraszanie nieelastyczne mozna w szczegdlnosci zapisaé nastgpujgco

do  4a’(E')?
dEdQ  Q°

[Wz(v,Qz)c:os2 g+ 2W, (v,Q%)sin’ g} :

gdzie uwzglednili$my, ze funkcje W, (v,Q?)1 W, (v,Q?) okres$lajace strukture
protonu i zwane funkcjami struktury zalezg nie tylko od Q?, lecz rowniez od
zmiennej v=E —E'. Zwr6¢my uwagg, ze funkcje W, (v,Q%)1 W, (v,Q?) maja
wymiar odwrotnej masy, odroznieniu od W, (Q%)i W, (Q?), ktore sg
bezwymiarowe.

o Jeshi
2 2 Q2 2 2 Q2
W, (v,Q%) =W, (Q%) S Yo ) W, (v,Q%) =W,(Q%) 6 Voo )
odtwarzamy wzor na rozpraszanie elastyczne. Jesli zas
Q’ Q’ Q’
W, (v,Q%) = FIVE 5(1/— oM ) W, (v,Q%) =5(v—m :

mamy rozpraszanie elastyczne na pozbawionym struktury, czyli punktowym,
protonie.

e Rozpraszanie nieelastyczne w obszarze kinematyczny, gdy Q* >> M?

I v? >>M? nazywane jest rozpraszaniem glteboko nieelastycznym. Zajmiemy
sie Nim wlasnie w dalszej cz¢sci wyktadu.

e Jak juz bylo powiedziane, funkcje W,(Q?) 1 W,(Q?) szybko spadaja do zera,
gdy Q* — . Mozna wiec bylo przypuszczaé, ze funkcje W, (v,Q%)i W, (v,Q?)
zachowujg si¢ podobnie. Tak jednak nie jest.
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e James Bjorken sformutowat w 1968 roku hipoteze, ze w granicy Q° — o« 0raz
QZ

v — o przy ustalonej warto$¢ bezwymiarowej zmiennej X =
2Mv

, funkcje

struktury W, (v,Q%)1 W,(v,Q?) wyrazajg si¢ nast¢gpujaco
1 2X
Wl(V'QZ):MF(X)' Wz(v,Q2)=7F(X),

co oznacza, ze funkcje struktury, ktore w ogoélnosci zaleza od dwoch
QZ

zmiennych Qi v, faktycznie zalezg jedynie od ich kombinacji x= VIR
14

Jest to tzw. skalowanie Bjorkena.

e Pomiary przeprowadzone w Stanford w Kalifornii ujawnity wkrotce, ze
funkcje struktury rzeczywiscie spetniaja, cho¢ tylko W przyblizeniu,
skalowanie Bjorkena.

e Jak zobaczymy, skalowanie Bjorkena oznacza, ze glgboko nieelastyczne
rozpraszanie elektronu na protonie odbywa si¢ poprzez rozpraszanie na
punktowych sktadnikach protonu.

Model partonowy

¢ Oryginalne rozumowanie, ktore doprowadzito Bjorkena do hipotezy
skalowania, jest dosy¢ ztozone. My zajmiemy si¢ prostym modelem
sformutowanym przez Richarda Feynmana, w ktorym skalowanie ma jasng
fizyczng interpretacje.

e Zalozmy, ze proton zbudowany jest z pewnej liczby partonéw (od ang. part
— ¢ze$¢), z ktorych kazdy niesie utamek x energii protonu. Wielko$¢ x ma
charakter ciggly 1 zmienia si¢ w zakresie [0.1]. Partony mogg by¢ kilku
rodzajow 1 niosg rozne tadunki elektryczne. Rozktad zmiennej x partonu
I-tego typu dany jest funkcjg f;(x), ktora spetnia nastepujgcy warunek
unormowania

Zj‘dxxfi(x)zl_

Oznacza on, ze nie liczba partonoéw jest ustalona, ale energia niesiona przez
wszystkie partony.
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e Przyjmujemy dalej silnie upraszczajace zatozenie, ze w uktadzie, w ktorym
proton spoczywa, partony rOwniez spoczywajg, wiec masa partonu niosacego
utamek x energii protonu wynosi xM.

e Zakladamy teraz, ze gleboko nieelastyczne rozpraszanie elektronu na
protonie zachodzi, jak to ilustruje rysunek, poprzez elastyczne rozpraszanie
na pojedynczym partonie, ktory nie oddzialuje z pozostalymi partonami.

e, k'=(FE"K)

e Zalozenie, ze rozpraszanie na partonie jest elastyczne oznacza, ze kwadrat
czteropedu partonu po oddziatywaniu z fotonem rowny jest kwadratowi masy
partonu, czyli xX*M?. Sprawia to, ze

2

XM —v)?> —q° = x*M? = x=2 :

( )"—q M

A wigc kinematyka procesu rozpraszania wyznacza zmienng X, czyli utamek
energii protonu jaki poczatkowo niesie parton oddziatywujacy z fotonem.

e Zauwazamy, ze cho¢ rozpraszanie na partonie jest elastyczne, rozpraszanie na
protonie elastyczne nie jest. Kwadrat czteropedu catego uktadu partondow nie

jest bowiem rowny kwadratowi masy protonu. Innymi stowy zmienne v i Q°
sg od siebie niezalezne.
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e Zaktadamy teraz, ze rozpraszanie na partonie zachodzi tak jak na punktowej
czastek o spinie 7/2, czyli tak jak na pozbawionym struktury protonie
0 masie rownej XM. Przekrdj czynny na rozpraszanie elektronu na partonie
I-tego typu wynosi wif;c

parton 2 2
do % (E)° co2 ¥y 9 Zsng 5 v-2 ,
dE'dQ Q 2 2x*M 2 2xM

gdzie przyjelismy, ze tadunek elektryczny partonu wynosi =+ g;e.

e Aby otrzymac przekroj czynny na rozpraszanie na protonie, Sumujemy
przekroje czynne pochodzace od partonéw réznych typow o réznych x.
Przekréj na rozpraszanie na protonie wynosi wiec

Zjdx f(x)w{cos —+ o sin2€}§(v— Q j

dE'dQ_, 2 2x’M? 2 2XM
co daje
do  4a*(E') 0, 1 .29} )
Zcos? = +—sin®’= “x f (x),
dEdQ O L/ Z S g | 2
. Q?
X= .
gdzie Y

e Porownujgc uzyskany wynik z ogo6lng formutg na przekrdj czynny na
rozpraszanie gteboko nieelastyczne, czyli
do  4a*(E')?
dE'dQ Q!

{Wz(v, Q?)cos’ g+ 2W, (v,Q%)sin’ g} :
dostajemy
W Q) =Tt (0, W, Q1) =Y gt ()

A wigc stwierdzamy, ze w modelu partonowym wystepuje skalowanie
Bjorkena z funkcjga F(x) rowna

F ()= a2 ().
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Model partonowy sugerowat, ze proton zbudowany jest z punktowych
sktadnikow, ktore wkrotce utozsamiono z kwarkami. Okazato si¢ pozniej, ze
poza kwarkami niosgcymi tadunki elektryczne 1 tym samym uczestniczace
W rozpraszaniu elektronu, w protonie wystepuja sktadniki elektrycznie
neutralne, ktore nazwano gluonami. Kwarki sg fermionami o spinie 7/2

natomiast gluony sg bozonami o spinie 7.

Jesli przyjac, ze kwarki sg bezspinowe badz maja spin jednostkowy, model
nie zgadza si¢ z danymi do$wiadczalnymi.

Jak juz wspomnieliSmy, model partonowy, ktory okazat si¢ zgodny

z wynikami doswiadczen, zaktada, ze kwarki uczestniczace W procesie
rozpraszania gteboko nieelastycznego zachowujg si¢ jak czgstki swobodne,
tzn. stabo oddziatujg z innymi kwarkami, gdy Q? — . Zrozumienia takiego
zachowania - zwanego asymptotyczng swobodg - byto wielkim wyzwaniem
dla teoretykow, gdyz znane teorie sugerowaly raczej, ze oddziatywanie
wzrasta, a nie maleje, gdy Q* — .

W 1973 roku Frank Wilczek i Dawid Gross oraz niezaleznie Dawid Politzer
odkryli, ze kwantowe teorie pola z nieableowym cechowaniem maja wtasnie
wlasnos¢ asymptotycznej swobody. Pozwolito to wkrotce sformutowac teorig
oddzialywan kwarkow i gluonéw znang obecnie jako chromodynamike

kwantowag.

Chromodynamika kwantowa przypomina nieco elektrodynamike¢ kwantowa,
w ktorej elektrycznie neutralne bezmasowe fotony oddziatujg

Z naladowanymi elektrycznie elektronami 1 pozytonami. W chromodynamice
kwantowe] odpowiednikiem tadunku elektrycznego jest tadunek kolorowy,
ktorym obdarzone sg nie tylko kwarki 1 antykwarki, odpowiadajace
elektronom i pozytonom, lecz i bezmasowe gluony, bedace odpowiednikiem
fotonow. Gluony wiec, w odroznieniu od fotonéw, oddziatujg miedzy soba.

Chromodynamika kwantowa jest obecnie postrzegana jako teoria
oddzialywan silnych. Opisuje ona bowiem wiele proceséw, ktére dzigki nim
zachodza. Przypuszcza sig, ze na jej gruncie uda si¢ tez w pelni wyjasnic
zagadkowe zjawisko uwigzienia kwarkow.



