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VI. 6 Rozpraszanie gtebokonieelastyczne i kwarki

1. Fale materii. Rozpraszanie czastek wysokich
energii mikroskopia na bardzo matych
odleglosciach.

2. Akceleratory elektronow i protonow. Wiazki
miondw i neutrin

3. Elektromagnetyczna struktura protonow i
neutronow.

4. Rozmiary jader wyznaczone w doswiadczeniach
Hofstadtera i innych (SLAC).

5. Rozpraszanie glebokonieeleastyczne elektronow,
mionow i neutrin. Struktura kwarkowa protonow
i neutronow.
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Przypomnienie z Cz. VI.4: F=k/r? cd...

Niech gestos¢ jader atomowych w folii
wynosi n. W tarczy o grubosci x znajduje

sie nx jader na jednostke powierzchni.
Strumien czastek padajacych na folie: N.
Mamy:

dN nx-2znbldb| 1 k 1
= ’ |db| Y 2 . 2
N 1 2uv,” sin”0/2
Kk 06 1 k 1

dN=Nnx-2x

ctg—-— do =
nv_> 9272 uv,* sin’ 6/2

2
= K = | Nnx 2? dcosO
uv,_ 0/2

4 sin

dN (k)Y Nx do [ k) 1
dQ (uv,”) 4sin*0/2” dQ (pv,* ) 4sin*0/2
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Ile wynosi stata?

K ) Q0. 2:79-ahc
uv’ ) 4ne, 2E, 2E,
_~227.6MeV-Tm

~ =20.3-10"m
11.2 MeV

2
[ kzj - 413-b=
LV

Dostajemy rzad wielkosci rozmiarow jadra atomowego ~ 10 fm.
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1. Fale materii

Wyrazenie na rézniczkowy przykrdj czynny Rutherforda zawiera

czynnik o wymiarze dlugosci, odwrotnie proporcjonalny do
kwadratu energii kinetycznej pocisku- czastki alfa:

1

4sin* 9
2

2
2 = (E) = 35.2 fm; j—g = (2,2,,0)" 12

ak

Ta wielkos¢ to ~dlugos¢ fali de Broglia czastki alfa.

W doswiadczeniu Rutherforda mozemy bada¢ rozmiary
obiektow nie duzo mniejszych niz ta dlugos¢ fali. Mamy tu pelna
analogie z mikroskopia optyczna, gdzie osiagamy zdolnos¢
rozdzielcza rzedy dlugosci fali swiatla.
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Mikroskopia

Doswiadczenie Rutherforda jest to wiec nic innego jak
mikroskopia za pomoca czastek alfa o dlugosciach fali ~35 fm.

Jak widzielismy, dokladne uwzglednienie wszystkich statych
prowadzi do wartosci przekrojow czynnych rzedu (20 fm)?, a
wiec nieco mniejszych niz (35 fm)>.

Jak mozna bada¢ materie¢ na jeszcze mniejszych
odleglosciach?

Nalezy postuzyc¢ sie jeszcze krotszymi falami materii, a wiec
czastkami o jeszcze wiekszej energii niz czastki alfa ze Zrodla
Po, uzywanego przez Geigera i Marsdena.

Z uwagi na latwiejsza interpretacji wynikow lepiej postuzy¢ sie
czastkami o mozliwie najprostszej strukturze, a wiec raczej
elektronami, mionami i neutrinami (punktowymi leptonami) a
nie posiadajacymi strukture czastkami alfa czy protonami.
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2. Akceleratory czastek wysokich energii

Zrodia czastek o dlugosciach fal 105 razy krétszych niz czastki
alfa z doswiadczenia Rutherforda to akceleratory czastek
naladowanych.

Do przyspieszania najlepiej nadaja sie czastki trwale a wiec
protony, antyprotony, elektrony i pozytony.

Podstawowa technika przyspieszania czastek jest przekazywanie

im energii pola elektromagnetycznego fali stojacej we wnece
rezonansowej.

Akceleratory dzielimy na liniowe i kolowe

Wiazki przyspieszanych czastek musza by¢ utrzymywane w
akceleratorze za pomoca magnesow: soczewek magnetycznych
zapobiegajacych de ogniskowaniu si¢ wiazek oraz magnesow
odchylajacych zapewniajacych zamkniete orbity w
akceleratorach kotowych.
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Akceleratory liniowe

Liniowy akcelerator wstepnie
przyspieszajacy protony w
Narodowym Laboratorium Fermiego
FNAL w Batawii k/ Chicago.

Akcelerator sklada sie z wielu
identycznych sekcji (relatywistyczne
protony maja niemal stala predkosc).

Tu dziala pole elektryczne
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Akceleratory kotowe

Akcelerator kotowy Kazdy segment skiada sig z

Wpobiczesne akceleratory kotowe « wnek przyspieszajacych (A)
zbudowane sg z wielu powtarzajgcych

sie segmentow:

e magnesow zakrzywiajgcych (B)

o uktadow ogniskujgcych (F)

Najwiekszym zbudowanym akceleratorem byt
LEP w CERN pod Genewa (obwod ok. 27 km).

W tym samym tunelu budowany jest
obecnie akcelerator LHC.
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Whneka rezonansowa - zasada dziatania

Klistron

—_— _— _— _—
------------------- L S T S s
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Whneka rezonansowa TESLA

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 10



r. akad. 2005/ 2006

Cyklotron warszawski U-200

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 11



r. akad. 2005/ 2006

LEP / Large Hadron Collider 2007-
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Compact Muon Solenoid CMS detector @ LHC

Budowany z udzialem
grupy warszawskiej z IFD
UW i IPJ. Ruszy w 2007

Stan z lata 2005
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Ulepszony wzér Rutherforda - rozpraszanie na
czastce niepunktowe
Rozniczkowy przekrdj czynny na elastyczne rozpraszanie
elektronow wysokich energii E na czastce o masie M posiadajacej

przestrzenny rozklad ladunku i momentu magnetycznego dany
jest wzorem Rosenbluta:

F,(g?) — transformata

do  ahc cos® )2 1 y Fouriera przestrzennego
dQ  4(4n)’E? sin*@/2 , 2E sin’ 6/2 rozktadu tadunku
M elektrycznego

2

X{Ff - 4?\/|2 2(F, +2MF, )" tg® 6/2+ (2MF, )Z}}
F,(g?) — transformata
o =— 4E” sin” 0/2 Fouriera przestrzennego
1+ 2E sin? /2 rozktadu momentu
M magnetycznego
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Czynniki postaci

Czynniki postaci zdaja sprawe z tego, ze ladunek i moment
magnetyczny protonu, neutronu czy jadra atomowego ma
przestrzenny rozklad, a nie jest skupiony w punkcie.

Ten rozklad przestrzenny mozna parametryzowac przez czynniki
postaci w przestrzeni Minkowskiego i w przestrzeni pedow:

dg
R(Y)=] 2
qz):jd‘*ye F(y)

Okazuje sie, ze przekroj czynny zalezy od czynnikow postaci w
przestrzeni pedow

F(q*)e™

—igy
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Dwa elastyczne czynniki postaci F; i F,

Opisuja przestrzenny rozklad tadunku i (anomalnego) momentu

magnetycznego tarczy .
Warunki normalizacji:
F(0)=e

eh
F,(0)=g—=1.79
,(0) 92M N

Wyniki Hofstadtera 1 innych

1957 rozpraszanie ep, E~100-600 MeV

x Fi(q?)/F(0)

_____________________________ Gdyby proton nie
miat struktury

ominuje F,

F,/2MF,=1.2

Dominuje F,
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Rozmiary jader (Hofstadter et.al.)

W podobny sposob jak funkcje postaci nukleonow mozna
wyznaczac rozklady tadunku jader

Zloto
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Akcelerator liniowy w SLAC

2 milowy akcelerator liniowy
elektronéow na Uniwersytecie
Stanforda w laboratorium SLAC w
Palo Alto (CA).

Za pomoca wiazek elektronow o
energiach do 20 GeV odkryto tu w
latach 1966-1970 dowody
doswiadczalne kwarkowej struktury
nukleonow.
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Dziesiec lat pézniej (1968) , takze w SLAC

Elektrony o energiach do 20 GeV z 2 milowego akceleratora

liniowego podlegaly rozproszeniu glebokonieleastycznemu.
Mierzymy rozniczkowy i

przekroj czynny E e’ pod
d 20 C katem O

dQd(E—E')

ok :4EE'sinzg

wiele
czastek

ktory zalezy takze od 2 funkcji struktury F, i F,.
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Interpretacja funkcji struktury F,
Okazuje sie, ze funkcja F, to rozklad pedowy natadowanych

elektrycznie skladnikow protonu i neutronu- kwarkow i
antykwarkow:

F, (x,QZ) =>e, -xq(x,Qz)+Zea2 -xﬁ(x,Qz)

Zas zmienna x ma interpretacje ulamka pedu protonu niesionego
przez skladnik, ktory zaabsorbowal wirtualny foton:

2 2
Q0
2M(E—E') 2Mv
O<x<l1
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Jakie sq wiec rozktady pedowe kwarkéw w nukleonie?

Podsumowanie wynikow

(A. D. Martin 2002).

Rozklady zaleza od tego jaka dlugos¢
fali ma wirtualny foton

,08wietlajacy” nukleon, a wiec jaka
zdolnosc¢ rozdzielcza ma nasz
mikroskop: A ~ hC/ \/?

Im mniejsza dlugosc¢ fali tym wiecej
widzimy partonow o malych ulamkach
pedu. Jest to dowodem na ich wzajemne
oddzialywania za pomoca nie naladowany
gluonow- przenoszacych oddzialywania
silne.

x f(x,Q%)

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC
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Gluony

Kwarki i antykwarki (naladowane partony) niosa tylko ok. 50%
pedu protonu.

Reszta to ped niesiony przez neutralne elektrycznie, a wiec
niewidoczne w oddzialywaniach elektromagnetycznych kwanty
pola kolorowego- gluony- czastki oddzialujace wylacznie silnie!

Rozproszenie glebokonieelastyczne jest bogatym zrodlem
informacji (posrednich) o oddzialywaniach kolorowych-
chromodynamice kwantowej (QCD).

Jan KroélikowskKi Fizyka IBC 22



	VI. 6 Rozpraszanie głębokonieelastyczne i kwarki
	Przypomnienie z Cz. VI.4: F=k/r2 cd...
	Ile wynosi stała?
	1. Fale materii
	Mikroskopia
	2. Akceleratory cząstek wysokich energii
	Akceleratory liniowe
	Akceleratory kołowe
	Wnęka rezonansowa – zasada działania
	Wnęka rezonansowa TESLA
	Cyklotron warszawski U-200
	LEP / Large Hadron Collider 2007-
	Compact Muon Solenoid CMS detector @ LHC
	Ulepszony wzór Rutherforda – rozpraszanie na cząstce niepunktowej
	Czynniki postaci
	Dwa elastyczne czynniki postaci F1 i F2
	Rozmiary jąder (Hofstadter et.al.)
	Akcelerator liniowy w SLAC
	Dziesięc lat później (1968) , także w SLAC
	Interpretacja funkcji struktury F2
	Jakie są więc rozkłady pędowe kwarków w nukleonie?
	Gluony

