Rozpraszanie gteboko nieelastyczne (deep inelastic scattering)
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Rozpraszanie gteboko nieelastyczne — model partonow
Definiujemy
Fy(x) =vWy = xZeZZfz(a:)

Fila) = MW, = -3¢ fa)

(4

Mamy pierwsze przewidywanie (relacja Callana-Grossa)

Fy(x) = 2z Fi(x)



Kwarki jako partony

FY(x)/x = g [up(x) + Ty ()] + é [dp(2) + dp(x) + sp(z) +5p(2)]
Fl(x)/x = g [un () + ()] + % [du(x) 4+ du(z) + su(x) + Su(2)]

Dodatkowe zalozenia
U, =dy =u, dy=u,=d, 8,=5,=S5.

Neutron i1 proton nie maja dziwnosci:

/ dz(s(z) — 3(z)) = 0.

Kwarki dziwne produkuja sie w procesach radiacyjnych:

q;%
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Kwarki jako partony — reguty sum

Rozwigzania:

/ dr(u(z) — T(z)) = 2, / dz(d(z) — d(z)) = 1, / dz(s(z) — 3(z)) = 0.

Kwarki walencyjne 1 kwarki morza:

Uu=1u,+qs, d=d,+qs, Uu=d=35=5=q;

/dajuv(aj) —9, /daz d(z) =1

Rozktady kwarkow sg znormalizowane do ich liczby.

co daje
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Ped protonu:
/dw r(u(z) +u(z) +dx) +d(z) + s(z) +35(x) =1 — €.

Okazuje sie, ze € ~ 45%. Co niesie reszte pedu? Gluony:.



Reguta Gottirieda

2k (x) =

2F ' (x) =

O | =
|

Policzmy réznice

1

o= [t (F(@) - ) = [ (lute) + 8(0) - [d(0) + 2] )

1 2

— & [do o) — ) + ¢ [de lao) - o) = § = 017

Eksperyment: 0.13.
Uniwersalnos¢ rozktadow partonowych.



Ewolucja rozktadow partonowych

Poprawki radjacyjne:




Poprawki ktorych nie bierzemy pod uwage:

DR DD DD A0




Ewolucja rozktadow partonowych

Nie ma rozbieznosci UV, sa podezerwone (IR):

%ﬁq

p'=z(yp)

yp > k

yp = E£(1,0,0,1) k = w(1, sin @ sin g, sin @ cos , cos )
1 1 1 1
P (yp — k’)2 - 2ypk  2Ew(1l — cosf)

to musimy wycatkowaé po d*k — dwd cosf. Sa dwa typy rozbieznosci:

e podczerwone: w — 0 (supermiekki foton)

e kolinearne: 6§ — 0 (foton kolinearny z kwarkiem)



Podczerwone kasuja sie, kolinearne pozostaja. Mozna je zamieni¢ na catke po dk7 —
In Q*/p?, gdzie p* jest arbitralnie wybrana skala. Zachowanie czteropedu:

N ( N (

p'=z(yp)

yp yp >k

2

ZMV:

0= (zyp+q)° =2zypq+¢* =2Mvzy — Q> — 2y = x

Dla diagramu powyzej mamy
1

2F\(x) = €] / dyq(y)i(y — )
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Funkcja P, (2) jest uniwersalna. Sumujac tylko przyczynki logarytmiczne dostajemy

1
2 rd
q(z, Q%) = qlz, p*) + I Qz/ yypqq (E) q(y)

2m Y
Q2
:q(az,,u)JrglnM P,,®q

gdzie zdefiniowalismy konwolucje:
11

Py ®q= / dz / dyo(zy — ) Pe(2)q(y)

[0 () ot - [pon ()

Rzeczywiscie dla Q% = p? wyraz niejednorodny jest prawidtowy. Roézniczkujac po

d 2
d In ()? =« d

QQ
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dostajemy

d
7o QQC](f QZ) qu ® Q<Q2>
Pokazemy, ze to sumuje wszyskie rzedy (opuszcajqc zaleznosé od x):
Q? Q?
d o)

2 2\ _ 2 2y _ s 2 2
[dm@ @) = a@) — a) = 2Ry [l Q@
2 2

Ostatnia caltka daje

Q2
S p ®/dan’2 q(u)+—an2P X q
27T qq 27T ,u qq
12
Qs Q2 2@2

= —In—=P, O(as
27Tn,u2 0 © q(p?) + O(a; In 1

2)
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Roéwnania ewolucji

Ostatecznie mamy zespot rownan (Dokshitzera-Lipatowa) Altarelliego-Parisiego:

2
Q@) = 2[R, 9.4(@) + P © G
2
QQdQZ (2, Q%) = &Ség ) Pay ® Y qi(Q%) + Pac ® G(Q7)

(argument o, (Q?) jest Q?). Tu 4 numeruje rozne flavory: up, down, strange i antykwarki.
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Prawdopodobienstwa Altarelli-Parisi

P(2) = Cp (1 -~ 22>+

1 —2z

Dystrybucja (...),

[z (0sae) = [dz(0lgte) - g0

W naszym konkretnym przypadku
1 1

dz (14 2° x dz (14 Z2
PQQ@q_CF/z (1—z)+q<;)_CF/z (1—2) [q<z

T T
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Prawdopodobienstwa Altarelli-Parisi

:sz%%% P P2 DN p Pefd
zZp S~ p Rs(@ zZp :iﬁ% p R(2)

) , Poy(z) = CF1 + (12— 2)27 Pa(z) = % [ZQ +(1— Zﬂ

Podsumowujac

1+ 22
qu(z) = CF (

1 —z

Pao(z) = 204 [<1 _ZZ)+ . - “ (1 — z)] + % (ECA _ ?nf> 5(1— 2)
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Prawdopodobienstwa Altarelli-Parisi

:sz%%% P P2 DN p Pefd
zZp S~ p Rs(@ zZp i‘ﬁ% P Fs(@
Symetrie

Pya(z) = Paa(z),  Pog(z) = Pog(2),

Pyg(2) = Pey(1 — 2), Poa(z) = Pac(1 — 2),  Fya(z) = Bie(l — 2).
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Roéwnania ewolucji

Przepiszmy rownania DGLAP wprowadzjac rozktad singletowy 1 niesingletowy

¢(2,Q") = (ai(z, Q") + Tz, Q%))

!

VS (2, 0?) = qi(x, Q%) — Gile, Q) = qilx, QF) — ﬁq%, Q)
Wowezas )
Qo (0.@%) = 5P 0 (@)
oraz
2
o dQQq (.07 = M B, 0 (@) + 20,P6 0 G(Q)

Q6 @) = 5 [Py © (@) + Pao 9 GIQ)
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Roéwnania ewolucji

Momenty konwolucji:
1 1 11

M, = / de " 1P ® f = / dr x" 1 / dz / dyd(zy — 2)P(2)f(y)

0 0 0 0

1 1

— /dz z”lP(z)/dy V' fly) =P fo=7"1fn
0 0

Wielkosci 4" nazywamy wymiarami anomalnymi.
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Roéwnania ewolucji

Zatem rownania DGLAP dla momentow przyjmuja forme macierzowa. Oznaczajac
dgy°(t) _ as(t) , ws

= t
oraz - _ - g -
i dn (t> B Oés(t) [ ,ygq anfng ] dn (t)
dt i Gn<t) | 2m fqu flele ] Gn(t) |

19



odzie

n—i—l 3
Vg = CF 2§:k+
1 2+n+n
’yqG )
2n(n—+1)@z%—2)
24+ n + n?
=
3 <n2 — 1
n+2
%M_2Q4 E:_

1

+=+
n
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Interesujace nas wartosci:

dg) 5 (t)

n

= (
dt

%}q =0 =
a to oznacza
[ [0t @?) @) = const. = [ o @2

zachowanie liczby kwarkow walencyjnych.
Rozwiazanie rownania niesingletowego dla n > 2:

as(t) 2

2T ﬁot

dgY>(t)  27g,dt NS NS £\ Haal
NS(H —q, " (t) =q,”(to) | —
q; <t> 60 t tO

Poniewaz §y > 0 natomiast ~/, < 01 ¢)°(t) — 0 gdy t — oc.
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Rownania niesingletowe

Dla n = 2 mamy

d g B 2 _40}7’ g n¢ | B 2
EQQ () = _5075 3 ¢ (t) — ?G2<t>_ = _@f@):
d B 2 _4CF g n¢ | B 2
GO = o |5 as ) — 0| =+
odzie o
£(6) = == a5(t) = ZCal)

Dodajac stronami mamy

¢5 (t) + G5(t) = const.

N /dm [Z (gi(z, Q") + 752, Q%)) + G(z,Q7)| =1

1

zachowanie catkowitego pedu.
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G0 =55 [SEa0 - o = -5,
d 2 _40}7’ S nf ] 2
—Go(t) = — —=Go(t)| =4+—=—f(t
- G2(t) 5 |3 @(t) — 2()_ +50tf()
Tworzac kombinacje liniowa
40Fd g nfd d 2 4CF ¢
3 W~ 55l = /0 ﬁotls HEAR
Oznaczajac -
4 F TLf
= 0
C 3 + 3 >
mamy
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Asymptotycznie

4C n
() ==Fa(t) - LGty =0 otz g5(t) + Calt) =1

co daje

S ny ny

= — —— 41 =1
q- (t) 4CFG2(t) — [40}7 + ] GQ(t)
1 ostatecznie
1 16

Go(t) =

o = = 0.64, 0.57, 0.52, 0.47

Gluony niosa ponad potowe pedu!
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MRST2006 (NNLO)
w'=20 GeV*
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Pozostate zagadnienia:

e fizyka matych x

e procesy ekskluzywne, czynniki ksztattu, uogolnione rozktady partonowe
e chromodynamika przy niskich energiach — teorie efektywne

e symetria chiralna i jej tamanie

e anomalie

e rozwiazania klasyczne: instantony

e problem uwiezi¢zienia

e chromodynamika na sieciach

e chromodynamika przy wysokich gestosciach i1 temperaturach

e diagram fazowy

. . .
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