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1 Sipalni presek za ep — eX ter strukturne funkcije W,

Sipalni presek pri neelasticnem sipanju leptona e na hadronu p z izmenjavo virtualnega
fotona, kot je prikazano na platnici (e +p — e+ X), kjer obarvana pika predstavlja hadron,
je sorazmeren produktu leptonskega ter hadronskega tenzorja (leptonski ter hadronski tok)

do o< Ly, WH. (1)
Leptonski tenzor za obravnavani primer smo zapisali Ze na predavanjih in je enak
e v v / 2 v
L7, =2(K"k" + KV k" — (K- k —m?)g"). (2)
Hadronski tenzor pa lahko v najbolj splosni obliki zapisemo kot linearno kombinacijo g"” ter

¢etvercev neodvisnih gibalnih koli¢in p ter ¢ =p' —p =k — k’

Wy W, Wi
W =—ng“”+M2pp+ —5 ¢"¢" + — (¢ + ¢'p"). (3)

M M?

V enachi (3) je bil izpuscen ¢clen z Wi, ki je rezerviran za reakcijo, ki krsi parnost (elektronski
7arek je zamenjan z nevtrinskim, kjer namesto virtualnega fotona nastopa sibki bozon (Z°
oz. W#*)). Ce iz [1] upostevamo Se

G = q,W" =0 (4)

ter v enacbo (4) vstavimo izraz (3)

W Wiy o, Wi
0 = —Wy" +M2(p O+ R4 +M2((p Q)¢+ ¢*p”) =
W, W W, W,
= ( W1+M2q +M2(p Q)>Q"+<M2(p q)+M52q?>p”- (5)

Oba clena pred cetvercema morata biti enaka 0. Tako iz drugega ¢lena dobimo
p-q
W5 = —?Wm (6)

iz, prvega pa (ob upostevanju izraza (6))

M2
Wy =y + (02
q q

W. (7)

Skratka, v.W#"” oz. v hadronskem toku imamo le dve neodvisni strukturni funkciji. Ce
vstavimo (6) ter (7) v izraz (3) ter dobljeno enac¢bo uredimo, dobimo

v v 1 v W2 pb-q v p-q ,
W =W1<—g“ +q2q"q>+MQ<p“ q2q><p q2q (8)

Ko zdruzimo (2) ter (8) v izrazu (1) ter iz [1] upostevamo

¢"L;, =q"L;,, =0, (9)



dobimo ST

LYW, = aWy (k- k') + V;(Q(p k) (p- k) = M?(k- k). (10)
V laboratorijskem sistemu, kjer je k= Di, = —Ps, K= Pr, P = —Dy in 0 kot sipanja, pa je
izraz (10)

0 0
LYW, = AEFE' <W2 0032(5) + 2, sin2(2)>. (11)

E predstavlja zacetno energijo leptona, E’ pa kon¢no. Sipalni presek v celoti pa je tako (po

1) 2

vy AEZsin(2)

kjer je masa leptona (m) zanemarjena.

do
dE'dQ)

(Wz cos2(g) + 2w sin2(§)>, (12)

2 Strukturne funkcije W, ter F;

Ko je valovna dolzina virtualnega fotona Ze dovolj majhna (—¢?* je velik), lahko govorimo o
neelastiénem sipanju na kvarkih hadrona (protona). Takrat preide izraz v oklepaju enacbe
(12) v obliko za tockaste delce (sipanje na hadronu je sipanje na netockastem delcu), ki smo
jo izpeljali na predavanjih

2 q2 2 q2
2 )
=) - — =)0 — 13
(o)~ g sn() o0+ 5. (13
kjer sta v = &1 ter ¢? neodvisni spremenljivki in spremenljivki, od katerih zavisijo ;. Ce
primerjamo (12) ter (13), vidimo, da se pri sipanju na Diracovih delcih hadronske strukturne
funkcije preoblikujejo v

Q? Q* Q? Q?
2Wy = —idv——) = o(1 — 14
! 2m? v Zm) 2m?2v 2my) (14)
Q? 1 Q?
Wy = dv——) = —=6(1— 15
2 (v 2m> v ( QmV)’ (15)
kijer je Q* = —¢?, m masa kvarka, na katerem se lepton siplje, pri zadnjem enacaju v zgornjih

dveh izrazih pa je bilo upostevano, da d(2) = ad(x).

Kot sem ze omenila, so strukturne funkcije W; odvisne od v ter Q2. Ce pa bolje pogledamo
(14) ter (15), vidimo, da ta odvisnost ni neodvisna, temveé¢ lahko recemo, da so strukturne
funkcije odvisne od njunega medsebojnega razmerja oz. od % Bolj ociten zapis zgornjega
je

Q° Q°
2mW, = 2my5(1— 2m1/) (16)
Q2
vWy = 5(1—2my). (17)

Ce sedaj pogledamo celoten hadron, na katerem se lepton siplje, moramo izraza (16) ter
(17) zapisati na drugi skali, kjer namesto mase kvarka nastopi masa hadrona. Seveda pa
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dejstvo, da so v hadronu prisotni Diracovi delci (tockasti), katere “detektiramo” ob raziskavi
hadronove strukture pri majhni valovni dolzini virtualnega fotona, upostevamo tako, da so
strukturne funkcije odvisne le od enega parametra

2p-q 2Mv
w = =

0 o (18)

Skratka
Jim (M0.@)) = Al (19
QIQiLnOO (qu(y,Q2)> = F(w). (20)

3 Strukturne funkcije F; ter partoni

Hadron je sestavljen iz dveh vrst delcev tj. partonov ter gluonov. Partoni so ali valencni
kvarki ali pa kvarki/antikvarki iz morja. Morje tu predstavlja mnozico parov kvark-antikvark.
Kvarke z obravnavano interakcijo lahko “detektiramo”, gluonov, pa ne. Gluoni so namrec
brez elektricnega naboja in ne interagirajo z virtualnim fotonom. So le nosilci barvnega
naboja.

Strukturne funkcije za posamezne partone se ob upostevanju m = xM, kjer je m masa par-
tona, M celotna masa hadrona, x pa delez gibalne koli¢ine hadrona, ki ga nosi dani parton,
ter enacbe (18), glasijo

L@@ @ Q*  _ 1 L, _
Wi = 4m21/5<1 2m1/) a 4x2M2y5(1 2:23’MV) N 2352Mw6(1 xw) N
1 1
_ 21 21
QxMwé(x w) (21)
.1 Q? 1 Q* 1 I
Ws = ;5(1 B 2my) ;6<1 B 2$My) N ;6(1 B E) N
1 1
= — — —). 22
Va:&(a: w> (22)

Da pa dobimo prave strukturne funkcije partonov, moramo dolociti njihovo pricakovano
vrednost

) 1 ) )
< Wi, >= / Wi, dP'. (23)
b 0 b

P (0 < P* < 1) pove, kolikina je verjetnost, da parton i nosi del x hadronove gibalne
kolicine (0 < x < 1). Porazdelitev gibalne koli¢ine partonov glede na dele gibalne koli¢ine
(x) pa zapiSemo na standarden nacin

fi(x) = 62];1

Strukturna funkcija hadrona pa je sesteta po vseh partonih (i) ter obtezena s kvadrati
njihovih elektri¢nih nabojev (po [1]) . Skratka

F o= Y eM<W > (25)

(24)
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B o= Y egv<W;>. (26)

Ce izraza (21) ter (22) skupaj s (24) vstavimo v (23)

. 1 1 1 1 1 1 1

<Wi> = /0 Qwa5($ — ;)fi(x)dx = m}xfi(x)‘ = mfi(;) (27)
. 11 1 1 1 ) 1

<W;> = /0 ;355@ - ;)fi(l")dl" = ;l“fz‘@) = Efi(;)' (28)

Potrebno je le Se vstaviti izraza (27) ter (28) v (25) ter (26) ter upostevati z =
rezultat v odvisnosti od spremenljivke x)

L (da izrazimo
w

Fi) = 3 Y o) (29)
Fy(z) = Ze?zfi(x). (30)
Vidimo, da velja

4 Hadronske strukturne funkcije

Kot omenjeno, so hadroni sestavljeni iz valencnih kvarkov ter mnozice parov kvark-antikvark,
ki pripadajo morju. Za vse kvarke/antikvarke preimenujemo funkcije f; v znake, ki dolo¢ajo
kvarkov /antikvarkov okus (za u kvark je f;(x) = u(x), za njegov antikvark pa f;(x) = u(z)).
Indeks v oz. s pri danem “okusu” pa stoji za valencne kvarke oz. za kvarke iz morja. Tako
lahko zapisemo strukturno funkcijo kot

LR = (G (ute) + o) + () (dle) + o)) +
)

H(s() + 5()
G (o) + i(a) (32)
Verjetnostno porazdelitev pa zapiSemo v obliki
U = Uy + Us. (33)
Za vse kvarke morja pa velja Se
Uy = Uy = ads = ady = Bs, = 355 = vCs = YCs = €bg = ebs = Pty = Pty = S(z), (34)

kjer so «, (3, 7, € ter ¢ konstante (vsaj v prvem priblizku so neodvisne od x). Tako enacbo
(32) v primeru barionov (3 valen¢ni kvarki) prepisemo v

1 1 11
;Ffb _ 9(4(uv +ey + 1) + (dy + 50+ bo) +25(4(1 + o 5) (oot ))) (35)
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Zaradi krajSega zapisa uvedem
1 1 1 1

2 1
§=gS(40+ 2+ )+ (L +5+)) (36)

in ponovno zapisem izraz (32)

1 1
—F = (4(% +ey+ty) + (dy + 50+ bv)> + 8. (37)

Pri sipanju na protonu (uud) oz. na nevtronu (udd) bi se izraz (37) poenostavil v

1 1
R = o <4u§’” + dgj»n> +8. (38)
T

Ker v primeru protona ter nevtrona velja

uy = dy = Uy (39)
& = u, = d, (40)
se enacba (38) spremeni v
e — Yau +d)+s (41)
A I
e — Yudy4u) +s (42)
22 T g\t ‘

Ocitno je, da je potrebno gledati razliko zgornjih dveh izrazov, ¢e se zelimo “znebiti” morja

1 1
“NEP—F ) == u, —dy . 43
x<2 2) 3<U ) (43)

Meritve se dokaj dobro ujemajo z napovedjo. Funkcija F, je namre¢ na slikah (1) ter (2)
zvezna zaradi interakcije z gluoni, ki omogocajo pretok gibalne koli¢ine med kvarki, in ima
vrh pri z = %, ker imamo 3 valencne kvarke.
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Slika 1: Strukturna funkcija F;”(x) kot

funkcija x. UpoStevano je, da je proton ses-
tavljen iz treh vezanih valen¢nih kvarkov ter
morja parov kvark-antikvark.
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Slika 2: Razlika F;” — F§" kot funkcija
x izmerjena pri globokem neelasticnem
sipanju.  Rezultat je podoben teoreti¢ni
napovedi na sliki (1), ¢e odstejemo morje.
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