
Rozpraszanie głęboko nieelastyczne (deep inelastic scattering)
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne (deep inelastic scattering)

k
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p

q = k − k'

θ

X

Mamy:
p = M(1, 0, 0, 0)

k = ω(1, 0, 0, 1), k′ = ω′(1, sin θ sinϕ, sin θ cosϕ, cos θ), q = k − k′

W 2 = p2X (dla rozpraszania elastycznego W 2 = M 2) i dodatkowo
∫
d4pX

q · p = (k − k′) · p = M(ω − ω′) = Mν

Q2 = −q2 = 2 k · k′ = 2ωω′(1− cos θ) = 4ωω′ sin2 θ

2

x =
Q2

2Mν
→ W 2 = (p + q)2 = M 2 + Q21− x

x
→ x ∈ (0, 1)
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Rozpraszanie elastyczne – przekrój czyny
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Przekrój czynny

dσ =
1

4E1E2 |~v|

∫
|Mfi|2

d4k′

(2π)3
δ(k′ 2)

d4p′2
(2π)3

δ(p′ 2 −M 2) (2π)4δ(k + p− k′ − p′)
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Rozpraszanie elastyczne – przestrzeń fazowa

dσ =
1

4E1E2 |~v|

∫
|Mfi|2

d4k′

(2π)3
δ(k′ 2)

d4p′2
(2π)3

δ(p′ 2 −M 2) (2π)4δ(k + p− k′ − p′)

=
1

4Mω

1

(2π)2

∫
|Mfi|2 dω′d3k′δ(ω′ 2 − k′ 2)︸ ︷︷ ︸

=I

δ((p + q)2 −M 2)

Zajmijmy się całką:

I =

∫
dω′d3~k′δ(ω′ 2 − k′ 2) =

∫
k′ 2dk′dϕd cos θ dω′δ(ω′ 2 − k′ 2)

=

∫
d cos θ

ω′ 2dω′

2ω′
= π

∫
ω′dω′d cos θ δ(f (x)) =

∑
i

1
f ′(x)δ(x− x(0)i )

Jakobian

Q2 = 2ωω′(1− cos θ), ν = ω − ω′

dω′d cos θ =

∣∣∣∣d (ω′, cos θ)

d(ν,Q2)

∣∣∣∣ dQ2dν → I =
∫
dQ2dν π

2ω
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Rozpraszanie elastyczne – przestrzeń fazowa

dσ =
1

4Mω

1

(2π)2

∫
|Mfi|2 I δ((p + q)2 −M 2) , I →

∫
dQ2dν π

2ω

(p + q)2 −M 2 = 2Mν −Q2

dσ

dQ2
=

1

8Mω2

1

4π

∫
|Mfi|2 dν δ(2Mν −Q2)

=
1

16M 2ω2

1

4π

∫
|Mfi|2 dνδ(ν − Q2

2M
)
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Rozpraszanie elastyczne – przekrój czynny
dσ

dQ2dν
=

πα2e2M
4ω3ω′ sin4 θ

2

{
cos2

θ

2
+

Q2

4M 2
2 sin2 θ

2

}
δ(ν − Q2

2M
)

Proton nie jest elementarny:

µ ν
γγ

p

qq
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – przekrój czyny

dσ

dQ2dν
=

πα2e2M
4ω3ω′ sin4 θ

2

{
cos2

θ

2
+

Q2

4M 2
2 sin2 θ

2

}
δ(ν − Q2

2M
)

Dla protonu (eM = 1):

dσ

dQ2dν
=

πα2

4ω3ω′ sin4 θ
2

{
W2(Q

2, ν) cos2
θ

2
+ 2W1(Q

2, ν) sin2 θ

2

}
Okazuje się, że funkcjeW1,2 nie zależą od dwóch zmiennychQ2 oraz ν, a od jednej, zwanej
x – Bjorkena

x =
Q2

2Mν

MW1(Q
2, ν) = F1(x)

νW2(Q
2, ν) = F2(x)

Skalowanie Bjorkena.
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – model partonów
Model partonów:

k

k'

p

q = k − k'

θ

X

ξp

f (ξ )

• czas fluktuacji protonu: τp ∼ 1/∆E, czas oddziaływania: τcoll ∼ 1/ν, wybieramy
układ gdzie τcoll � τp

• f (ξ) – prawd. znalezienia w protonie partonu o pędzie pξ = ξp (rysunek mylący)

• stąd: 0 < ξ < 1

• przekrój czynny jest sumą po wszystkich partonach i całką po dξ f (ξ).
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – model partonów
Problem z kinematyką: partony są bezmasowe (lub mają małe masy), a my wybraliśmy

p = M(1, 0, 0, 0)

tzn., że masa partonu mξ = ξM . Wtedy zachowanie czteropędu w wierzchołku

(ξp + q)2 = m2
ξ

daje

ξ2M 2 + 2ξMν −Q2 = ξ2M 2 → ξ =
Q2

2Mν
= x

Aby dostać przekrój czyny na takim partonie, należy we wzorze na rozpraszanie elastyczne
zamienić

M → ξM
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – model partonów
Przekrój czynny

dσi
dQ2dν

∣∣∣∣
partonowy

=
πα2e2i

4ω3ω′ sin4 θ
2

{
cos2

θ

2
+

Q2

4ξ2iM
2

2 sin2 θ

2

}
δ

(
ν − 1

ξi

Q2

2M

)
i dalej

dσ

dQ2dν
=
∑
i

∫
dξi fi(ξi)

dσi
dQ2dν

∣∣∣∣
partonowy

=
πα2

4ω3ω′ sin4 θ
2

{
W2 cos2

θ

2
+ 2W1 sin2 θ

2

}
co daje

W2 =
∑
i

e2i

∫
dξ fi(ξ)δ

(
ν − νx

ξ

)
=
∑
i

e2i

∫
dξ fi(ξ)

ξ2

νx
δ (ξ − x) =

1

ν

∑
i

e2ix fi(x)

W1 =
∑
i

e2i

∫
dξ fi(ξ)

Q2

4ξ2M 2

ξ2

νx
δ (ξ − x) =

1

2M

∑
i

e2i fi(x).
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – model partonów
Definiujemy

F2(x) = νW2 = x
∑
i

e2ifi(x)

F1(x) = MW1 =
1

2

∑
i

e2i fi(x)

Mamy pierwsze przewidywanie (relacja Callana-Grossa)

F2(x) = 2xF1(x)
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne – model partonów

k

k'

p

q = k − k'

θ

X

ξp

f (ξ )

dσ

dQ2dν
=

πα2

4ω3ω′ sin4 θ
2

{
W2(Q

2, ν) cos2
θ

2
+ 2W1(Q

2, ν) sin2 θ

2

}
1

ν
F2(x) = W2(x) =

1

ν
x
∑
i

e2i fi(x),
1

M
F1(x) = W1(x) =

1

M

1

2

∑
i

e2i fi(x).
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Kwarki jako partony

F p
2 (x)/x =

4

9
[up(x) + up(x)] +

1

9

[
dp(x) + dp(x) + sp(x) + sp(x)

]
,

F n
2 (x)/x =

4

9
[un(x) + un(x)] +

1

9

[
dn(x) + dn(x) + sn(x) + sn(x)

]
.

Dodatkowe założenia

up = dn = u, dp = un = d, sp = sn = s.

Neutron i proton nie mają dziwności:∫
dx(s(x)− s(x)) = 0.

Kwarki dziwne produkują się w procesach radiacyjnych:
q

s

s
−
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Kwarki jako partony – reguły sum
Ładunki:

qp =

∫
dx

[
2

3
(u(x)− u(x))− 1

3
(d(x)− d(x))− 1

3
(s(x)− s(x))

]
= 1

0 l

qn =

∫
dx

[
2

3
(d(x)− d(x))− 1

3
(u(x)− u(x))− 1

3
(s(x)− s(x))

]
= 0

Rozwiązania:∫
dx(u(x)− u(x)) = 2,

∫
dx(d(x)− d(x)) = 1,

∫
dx(s(x)− s(x)) = 0.

Kwarki walencyjne i kwarki morza:

u = uv + qs, d = dv + qs, u = d = s = s = qs

co daje ∫
dx uv(x) = 2,

∫
dx dv(x) = 1

Rozkłady kwarków są znormalizowane do ich liczby.
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Pęd protonu

∫
dx x(u(x) + u(x) + d(x) + d(x) + s(x) + s(x)) = 1− ε.

Okazuje się, że ε ∼ 45%. Co niesie resztę pędu? Gluony.
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Reguła Gottfrieda

2F p
1 (x) =

4

9
[u(x) + u(x)] +

1

9

[
d(x) + d(x) + s(x) + s(x)

]
,

2F n
1 (x) =

4

9

[
d(x) + d(x)

]
+

1

9
[u(x) + u(x) + s(x) + s(x)] .

Policzmy różnicę

SG =

∫
dx (F p

1 (x)− F n
1 (x)) =

1

2

∫
dx

(
1

3
[u(x) + u(x)]− 1

3

[
d(x) + d(x)

])

=
1

6

∫
dx [uv(x)− dv(x)] +

2

6

∫
dx [qs(x)− qs(x)] =

1

6
' 0.17.

Eksperyment: 0.13.
Uniwersalność rozkładów partonowych.
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Problemy
• Brak skalowania

• Swobodne partony w protonie?

• Dlaczego proton nie rozpada się na partony?

• Oddziaływania silne - co to jest?
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