Rozdzial 7

Kinematyka oddzialywan.

Whioski z transformacji Lorentza.
Zmienna X Feynmana, pospiesznos¢
(rapidity) i pseudopospiesznos¢
(pseudorapidity).

Rozpraszanie leptonow na hadronach.
Zmienna x Bjorkena. Rozpraszanie
slebokonieelastyczne (DIS). Jety
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Elementy kinematyki relatywistyczne|

y
Transformacja Lorentza = 2
. p=Y_F
|y [_3 g 2 C I
/// 4 R o
// 4 M
X
Z
O e e~ - iy Qi
pp+ﬂYYHBp+8], e=7v(e* + B-p*)
dap || p.
= p.=p. + Br + Bye =p. + Bys’ -
PL= P~ P; v+ lpx pY YPx pY ped p0d+uzny
Py = PT (B.=0) ped poprzeczny
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Wektor energil-pedu {(czteroped)

P {7
P= {F p};

niezmienniki (invariants) P°, p,-p., (p,+p,)", (p, —p.)

2 2 2
}', EE=m-c

P’=m* (c=1)

t)

LAB
Sl 0
— P P,
E"=(e,

I—’laml
< | S {817 f’l}; % {82, I_);.}
52,m2

,  PitPh: T {81+82: 0}; E =g +e,

Fe ) =p e =0 ED.)

Pfi= (p,t p2)2 =N =B -1 82)2 - (I—)l+ 1—32)2 = mv
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r2 2 v 2
E'=g/+¢; + 268, —p —P; — 2p,p, cos6 =

=288, +IM“+m,—2p p, cos0

w2 : 2 2
E :28:82+mf+m;—2\/(81—ml)(az—m;)

N

> D
1

=2g,6, + M +1m’ + 2\/(8f —m;)(e. —m?)

Przyktad 1. Wptyw energii Fermiego:
wigzka protonow 100 GeV,
tarcza w spoczynku,
energia kinetyczna nukleondw w jgdrze = 20 MeV

dla uproszczenia przyymujemy m, =m, = 1 GeV

e, = 1,02, £, =100, 2,/0,04-9999 =40, 2c.e, +m; +m’ = 206

E“=206+40GeV (+ 0=x — 0=0)
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to odpowiada 15,68

0
energii E" 1 1435 6=n/2
w uktadzie CM o

Porownanie ze zderzeniem z tarczg stacjonarna;

e, = energia protonu, ktérego zderzenie z innym protonem
w spoczynku daje E’

P; =0; & =m,=m, =1

E¥=gl+ &2+ 26,6, — p2 =2(1+¢,)

£,=122 dlaf==, £,=82 dlab=0
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Funkcja falowa Hulthéna
dla deuteronu

4np2dp

re\2(yr)

p® d2(p)

-t

3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

r (fermis)

n

czwartek, 19 kwietnia 2012




Gaz Fermiego nukleonow w jgdrze

liczba komoérek w objetosc1 V
~ V-4mpdp 1w zakresic od pdo p + dp
N h w kazde) komorce moga by¢
po 2 neutrony 1 po 2 protony

dN

rozktad Fermiego

d_ n

dE

T'=0

T lAT“‘ T

E

0 ‘F 0 ¢

rozktad obsadzen rozktad energii
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Gaz Fermiego nukleondw w jgdrze (cd.)

. T ; \'E 4}7:}) ‘dp (:\n\ p. =h [8311\\1,]

B it — 4 — 4
FT oM M (WJ WS g =S A
, h2 (9 }*
dlaN =N =NHEA/2 E. = ,,[ ] ~ 33 MeV
¥ " 8Mr; \ 8n°

Srednia energia Fermiego = 3E./5 = 20 MeV
sredni ped Fermiego = 200 MeV/c
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Przyktad 2. Wptyw masy tarczy. Nukleon o energii E= 100 GeV
zderza sie z grupg A nukleondw w spoczynku.
Znajdziemy zaleznos¢ energii dostepne] E_od A

*Z 2 2
B =Zee smabm,: gomas e 100 mos=l
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*3.: M
60 S

50 -

Energia dostepna E_
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hiperony A

C-Cu, C-Zr

C-Pb, O-Pb
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Przyktad 3. Obserwacja czgstki z uktadu CM innej czagstki.
(np. wybieramy CM czgstki 1)

p=0, e=m; &,=E,; P={&;, O}; p;:{eza I—)z}

_ _ . _ . _bP
pPp,=€E,=mE,, E, =€, =
m,

2 7 2 I_’ : 2 2.
= E ,_(pp) -mm;  ,  Pu| _(pp,) —mimj
Py =85 —IN, = 3 > Yo R 2

m, E, (p1p2)

Przyktad 4. Energia | ped czgstki w ogolnym uktadzie CM.
Wprowadzamy ,czastke” o masie M i czteropedzie P = p. + p,

g = P-p
M
_*2_(P-p1)J—M'mf, »:2_(p'P1)2_M2'm12
P = 2 s Wit s
M (P'pl)
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Pospiesznosc (rapidity) | pseudopospiesznosc (pseudorapidity)

go= =

&5

_ Pr

go=2r

= E : PL

8 ,’m ..... o
Pr ek K= \/p% - m?
B\ e
................... PL masa poprzeczna

rapidi = _]n L= In gils.
P y 2 EBE—po e 2
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E=(p'+m’ = Ju'+p;
E+p,=y1+p]+p,=p, [\ g—z £ 15 IJ =pL(\/l +1g'e + 1)

L

E+p; :\/1+tg2(p+1=1+cosq): 1
E-p.  l1+tglp -1 1l-coso tgz(tf/zf/)

- 6
pseudorapidity | N~ — In tggzy (m <<p;)

p0 = N>y -

1 ’
wygodnq Yisp =Yeu + 710 1+ Peu
transformacja y o 1- B,

® —~D
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5,5 =

protony

I e -

45

Rapidity

30
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100} 102 GeV/ . .
e Obliczenia Monte-Carlo

: exp[- (y%a) — (p/b)]
2 1o a = log (s/4m_?)
: b =160 MeV/c
s'g | X \\

,‘;\? RAPIDITY CoA

—~—=~ —log (tan 8/2)

.0l 3 et PO (S SIS ST oS [ite WIS SN (RS R SN |
-6 -4 -2 0 2 4 9)
Ycm
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8r

200

150+

Y5 =628 Ga¥

Vlo-do/dy

Rozktady pseudorapidity
przy wysokich energiach
(wyniki UAS Collaboration)

,plateau”
Ay (An) ~log s
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Przedstawianie danych na wykresach

Wykres Peyrou
(wykres p; —pr)

-' —  __Pb_2E
p = ~
i i i - " pumw s
-1 0) +1 X x
" s=EFE" =W’

(Xg - zmienna Feynmana)

Wykresy y — pr,n— Py

Ogodlnie: y lepsze do badania obszaru centralnego (|xg| = 0)
X lepsze do badania obszaru fragmentacji (|xg| = 1)
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Wykres Peyrou i jego rzuty

N

H

(=}
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Sredni wektor pedu dla oddziatywan réznej krotno$ci
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Przyktad rozktadu y - p,
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Obliczenia dla reakg;ji
pp — &t + cokolwiek

przy 25,6 GeV/c

obszary zakreskowane
odpowiadajg pionom
z przypadkow
rozpadow A—p+m

Zatozenie:p+p—=A+A
(I'y = 120 MeV)
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Przyktad rozktadu przekroju czynnego w funkcji y
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Wykres Dalitza dla reakcji K-+ p — A + "+ -
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[Przyktad z pracy: J. B. Shafer et al, Phys. Rev. Lett. 10, 179 (1963)]
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Rozpraszanie elastyczne elektrondw na protonach

/ clektron: m, E_, p
= & proton: M,E, P

P+p=P+7p Epz—ﬁzzMzzEp'Z—I—’z
E.+E,=E/+E/ E2-p>=m2=E"2 - p2
(Jezell proton w spoczynku w LAB: P=0, E= M)

N = He =,

@ =(E B - p- ) =(B -B)- [ -PJ=v ¢
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E,2-P2=(E, - E+Mj[pp“=M2

/

v2+ M2+ 2Mv—q* = M2

q2 =—-2vM Wystarczy jedna zmienna
218 2
SRS q?< 0 foton przestrzeniopodobny
q (space-like photon)
"'E/,' o Stosuymy Q?=-g*>0
2 2
Q?=- (E.-E.| + [p-p/| =— p?-m2-p2-m2+2EE.

+ p2+p"%—2pp'cosd

| Q2 2345838 'Sil'lz% | m zaniedbywalnie mate
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e |
M
e L s T R
P-p M-E. E, " Zmienne
ok Q’ skalowania
x —_— —
2P-q 2M -V )
Rozpraszanie glgboko nieleastyczne
(deep inelastic scattering — DIS)
e+p—>e’ +amything prawdopodobienstwo
e — e’ rozpraszania zalezy od
dwoch zmiennych:
Q°=-g°orazv
, hadrony

i
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Opis partonowy DIS
Proton jako strumien partonow o czteropedach xP (0 < x < 1)

I e = |
i rozpraszanie nieelastyczne na

Y protonie o czteropedzie P
xP = rozpraszanie elastyczne na

5 e g} hadrony partonie o czteropedze xP

czteroped rozproszonego partonup —p’ + XxP=q + xP

masa tego partonu xM (oddzatywanie miedzy partonami zaniedbujemy!)
(q+xP)i=x°M<% g+ 2xqP+ x°Pé=x°M?

elektron oddzatuje z partonem, ktérego x = — q4/2qP

2
Xe: = Q

=
T 2Mv

zmienna X Bjorkena

Eksperymenty DIS pozwalaja wyznaczac f{(x)
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Masa mezmiennicza uktadu hadronow

* y 2 2 l
E2:W‘:P}f:M“+2Mv—Q2:M2+Q“[——1]

P? ={E,, P}}={W, 0}

E,?-P?=(E,~E/+M) ~(p-p) =V + M’ +2Mv—q

Rozpraszanie rzeczywistych fotonow
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Obliczenia dla rozpraszania pp przy 200 GeV
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‘ ' ' k=
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T
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/,;’Lb,g.g 2
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Obliczenia dla oddziatywan NC i CC przy zderzaczu HERA

10} Q) e p—=e-+X 10 b) e p==vX -
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> 2
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Porownanie zasiegu roznych eksperymentow

104 REmp—
g .I.l:lhl!l’( 1995

Q* (GeV?)

[ B ZEUSSVIX 1995
17 . . HERA 1994
E [] HERA 1993

0k NMC
F[[[] BeoMS
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| FesS
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[ &
.lh
10}
g A I - a L ul pre
s -1 2
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(J. Engelen, P. Kooijman)
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Anihilacja elektron-pozyton

e S et ut, Tt et y EE 4
/\'Y/ o albo : / < = 'hadrony
e \6,“7'[ e_/’ \(\lc
E.=E +E. .=2E
T c c
P = Prar P = 0 foton czasopodobny
2 2 1)\ niesie tylko energie, nie ma pedu
q _pv_(z[;)>0 ( ty gie pedu)

UWAGA: W niektérych podrecznikach uzywana jest
inna konwencja: p*=—m?
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Wzor Rutherforda

2
do [ 7’ 1 Zo’(he) 7P’ (he) E
dQ |4nemv; } sin’ (96) 4E’ sin® § e[’
e?.
E = energia pocisku ¢ =
dme hc
P
| o e 0/
4| = 2-psin %5

® brak odrzutu tarczy punktowe]

® bez uwzgledniania spinu
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tadunek tarczy punktowy, bez
odrzutu, pocisk i tarcza bez spinu

_Zo (he) E?

g _d_G)
2% dQ/Rutharfora qel

tadunek tarczy rozciggty

e
dQ) (dgz)mmd *F(a)

it N

T U
F(q) = J.eiqx"h p(x) d’x formfaktor

transformata Fouriera rozktadu tadunku p(x)
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W granicy B — 1 zachowana
L=k E jest skretnosc;

dla tarczy bezspinowej mamy

thumienie rozpraszania

. dla katéw rozpraszama ©
) bliskich 180°

Zol uwzglednienie tego efektu daje
- we wzorze Rutherforda
P czynnik (1 — B%sin? 6/2))

Jezell nastepuje odrzut tarczy, to energia pocisku zmienia si¢ z E na E?;
uwzglednienie odrzutu tarczy dodaje do wzoru Rutherforda dodatkowy

czynnik E 1

Bl gefoaal
M

—
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Uwzglednienie obu efekiow we wzorze Motta

( .
0 1
1 — B? sin? ) =

(dQ Mott (dQ Rutharford ( g 27114 gsmz?
\ M 2

( 5

92 .9 2 12
e () B (1 p* sin’ e) 2El 0
qc| 2 1 c—pin® =
\ M 2

1] 1]

efekt spinu pocisku  efekt odrzutu tarczy

dla tarczy rozciggtej dQ) (dQ)
Mott
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rozktad tadunku p(r)

rozktad wyktadniczy
(a3/8m) exp (— ar)

rozktad gaussowski
(a2/2m)32 exp (— a’r?/2)

kula jednorodna
3/4nR3 r<R
0 r>R

formfaktor F(q)

rozktad dipolowy
(1 + q¥/a2h?)2

rozktad gaussowski
exp (— q*/2a%h?)

rozktad oscylujacy
3073 (sin 6 — O cos 0)
0 =qR/h
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Przyktad danych doswiadczalnych

1.0
0.5} \ \
! N e . ’
o 2z 3° 4 Rozpraszanie elektronow
r IN UNITS OF 107 CM ..
i o energii 187 MeV
] e 2 — na jadrach =C
= .05 GAUSSIAN —]
2 <r3,, 7247 16" oM
= .02 ,
,8_, UNIFORM —-—-—/
ol <Py 2:20 X 16 GM
005} ! i:
002}
| J. H. Fregeau, R. Hofstadter
0

30 40 50 60 70 80 90 100 PhyS Rev. 99, 1503 (1955)

SCATTERING ANGLE (CENTER OF MASS SYSTEM)
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Proton jest obdarzony nie tylko tadunkiem elektrycznym ale takze
anomalnym momentem magnetycznym (réznym od momentu Diraca)

Rozpraszanie na takim protonie powinno by¢ opisane wzorem
Rosenblutha (1950), w ktérym wystepuja dwa rézne formfaktory I, 1 F,

do do 3 q’ 2, o0 3532
= [ F? 4+ 2(F + uF, Y tg?| = | + p2F
(dszj (dsz)x{ 4M2[ (F, + bF,) g[zj r H

Stwierdzono, ze wygodniej jest postugiwac si¢ formfaktorami
elektrycznym G 1 magnetycznym G, ktére sa kombimacjami
linlowymi formfaktorow F, 1 F,

normalizacja dla protonu: G (0) = 1, G, (0) = 2,79
podobnie dla neutronu: G;" (0) =0, G, (0) = -1,91

(w magnetonach jadrowych u = eA/2M)
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Przyktadowe wyniki badania struktury protonu
E. E. Chambers, R. Hofstadter, Phys. Rev. 103, 1454 (1956)

do)_(do
dQ2 dQ2

J X {E2 -
Mott

0", [ ‘[
BE 3 ] 3
».\Q g
Bhle 0
e m 80 «
T R N O
-
3 | |
‘. 1 |
§ 0" S -
s = A Uesery =
§ | \
¥ or%l | PROTON A T NS ISESE] SISt
‘:" EXPONENTIAL MOOEL
= 13:'5””‘”' \
V] O O B
o
RS w0 o0 00 0 &
6 LAB IDEGREES)

PROTON CHARGE

0
20wy () ”FD

¥ e YT Y

GAUSSIAN MODEL
w070 x 107" ¢cm
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2 2
[Ej = [Ej | Ge 20y ;o Gl ig [E]
d< 3 (5 o | B e 2

2
e
Y

wyraz opisujgcy oddziatywanie magnetyczne jest istotny przy
duzych katach rozpraszania 6 oraz duzych wartosciach Q-

*~(a)/ (@), 4@ 2@ ()

wykonujgc pomiary R przy roznych kgtach mozna wyznaczyc
oba formfaktory
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Przyktadowe wyniki badania struktury protonu

G O o e GANBINNE D R e R S A P
2.80 q2 = 1.5 (GeV/c)® / 4'
% CESY (Behrend et ol.) > .

240 2 |
5 |

| § DESY (Albrecnt et al.) P |

l !

| n

2 l

_{d ' 2
R=(ga /o, ) <O £
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Przyktadowe wyniki badania struktury protonu

1.0
NUCLEON FORM.FACTORS VERSUS q2
0.8 |- I =Cgp
: §=6,./2.79
& ¥ = .
. 0.6 ‘gg Mp
S i
S 0.} g E = Gun /(120
% LP%?{i%%
c 0.2} { { -
w a }
0 + ¥ g ¥ X ¢ {
N (6,)°
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E. B. Hughes et al., Phys. Rev. 139, B458 (1965)
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Przyktadowe wyniki badania struktury protonu
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T. Janssens et al., Phys. Rev. 142, 922 (1966)
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4 d%
© dxdQ? rozpraszanie elastyczne na
jadrze A jako catosci
0.01 / / X, = Q¥2M,v
x S —fl rozpraszanie na pojedynczych
V / / nukleonach
0.5

v=Q¥2M; x, = M/M, = /A

. /’—"\/\/\
10 \ / / rozpraszanie na sktadnikach nukleondéw

0 X 1A . deep inelastic scattering - DIS
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Przy rozpraszaniu nieelastycznym leptonow na nukleonach
(z produkcja hadronow) mamy dwie zmienne niezalezne

(np. Q*1v, albo E’ oraz 0). Zamiast wzoru Rosenblutha z
formfaktorami F; 1 F, mamy teraz wzor z dwiema

funkcjami struktury zalezmymi od dwoch parametrow

[dg :ijE'] = (:_;] % [Wz(Qz,V) + 2W,(Q%,v) ng(B/Z)}

zamiast funkejn W,, W, uzywa si¢ tez czgsto funken struktury F,, F,
Fi(x, Q%) = Mc* W,(Q%, v)
Fi(x, Q) = v W(Q%, V)
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Zdumiewagcy wynik doswiadczen: w obszarze DIS funkcje
struktury bardzo stabo zalezg od Q? przy ustalonej wartosci
W. Zaleznosc tylko od X5 = Q4/2Mv

(zmienna skalowania Bjorkena)

d’c do : 2 2
(dQ dE'J = [dQ l,m X |:W2(Q V) + 2W,(Q%v) tg (B/Z)J

zamiast funken W,, W, uzywa sie tez czesto funken struktury F, F,

Fl(x7 Q:) = Mc? w](QE: V)
Fy(x, Q) = v W(Q% v)
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Pierwsze zdumiewajgce wyniki doswiadczen w SLAC

100_ 1 | I i | I I
" \ o W= 2 GeV/c®
G| 3 \ 0---- W= 3 GeV/c?
M e W=3.5 GeV/c?
=) s
] i
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M. Breidenbach et al., 1072 |- \
Phys. Rev. Lett. 23, 935 (1969) '\.\
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przyktad skalowania Bjorkena (1970)
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przyktad skalowania Bjorkena (1970)
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Porownanie przekroju czynnego Diraca rozpraszania na czastce
punktowej o spinie '4 1 przekroju na rozpraszanie nieclastyczne
2
q

d’c dna’Z’ (E'Y 0 E ip0
=0 —= 3 cos — + =811l —
dq Dimac q E 2 21114 2

d’ ana’z’ (EY ,0 2 50
.)G = no.4 ( ] F, (x) cos’ — + %ZXF1 (X)sin” —
irelastc 2\4 X 2 X

dq dx q E 2

-~ - 4-) < nd < L Gaul
me< <> M<x« | Fibte ew
‘ S<@f <

120t &
154 l B e B

o

| 2xF (0~ F(9)

tzw. zwiazek Callana-Grossa R
dobrze spelmiony doswiadczalnie os}
dla partonoéw o spinie 0: 2xF./F, =0 e "

— - —
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F7 (x) = x 3 [uGe) + 5e0] + §[ ) + dx) + 36) + 560

Z niezmienniczosci izospinowej wynika, Ze u, u w protonie
odpowiadajg d, d w neutronie i vice versa, stgd mamy

F"(x) = x{8] 400 + 400 |+4[uto) + 000 + s(x) + s
Dla tarczy nukleonowej (rowna liczba p i n) powinnismy miec
B (%) = x {7 [ w60 + 060 + dx) + dx) [+ 5 [s60 + S0}

EF() - E'() = x{j[ux) - dx)]}

same kwarki walencyjne
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Zwigzek miedzy

o funkcjami struktury
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ol \ bardzo dobrze spetniony
' + S5 sLac), przez dane
04+ \ e
02 T
0 02 04 06 }O

PR il

2My

F 60 = x{f5[ w60 + (0 + 460 + 460+ 3 5604560}
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Three bound valence quarks
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Fz(X)

pary kwark-antykwark

3 q%~100 GeV?

N maksimum dla kwarku
< walencyjnego .
(rozmyte przez ruch Fermiego)

g2~16GeV?

/

rezonanse
pion-nukleon

/

rozpr. elast.
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[u(x) — u(x)| dx \‘

[d(x) . d(x)}

!
|

s(x) — s(x)] dx=0

‘—-

X u(x) dx _i.x d(x) dx 1

x d(x) dx = jF(x)dx 0,18

|
|

Z liczby kwarkow
walencyjnych

w protonie dwa razy wiecej
kwarkow U niz kwarkow d

1
jxu(x)dx ~ 0,36
0

Whniosek: okoto potowy pedu nukleonu jest niesione przez gluony
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HERA 1995-1997 preliminary
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- xP

ALAAAAAAA
xP

N
T ——

P (1=-x)P

Ukiad Breita: energia przenoszona przez wirtualny foton wynosi zero; w tym
uktadzie x mierzy utamek pedu protonu niesionego przez parton

h h
= ‘Ei| = \/& Q? wyznacza zdolnosé rozdzielcza sondowania nukleonu

A

0,2 fm=1 GeV'!
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Poszukiwanie jetow przy niskich energiach zderzen

separston pane

\ Os gtowna
: (principal axis) = thrust
\ Phys.Lett12, 57 (1964)

poncpal A

Poszukiwanie
kierunku

e maksimum 2p; ;

hre of Bigie of colldng Dasices

T = max T(ﬁ); T(;l) = Zi;“ /2‘51‘

1nne propozycje: poszukiwanie kierunku minimum Zpti (sphericity)
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Jety widoczne dobrze dopiero przy wysokich energiach

TRSSC

35CeV
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TRANSVERSE ENERGY DEPOSITION

Thrust = 094 £ = 17 Gev
E5" = 15 Gev

Run  3520%4
Event 96

Scale

10 GeV !

| - CERN pp Vs =540 GeV
Pl UA2 experiment

- N

Jety wISR: E_, =Vs =63 GeV

Run NO 14665 Total transverse energy 213 CeV
Trigger NO 43978
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