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1 Globoko neelasti¢no sipanje

Visoko energijsko sipanje leptona na nukleonu (globoko (Q? > M?) neelasticno (W? > M?) sipanje)
igra glavno vlogo pri dolo¢evanju partonske strukture protonal. Na sliki na platnici so predstavljene
kinematic¢ne koli¢ine pri globokem neelasticnem sipanju. k ter k' sta 4-vektorja gibalne koli¢ine
leptona, P je cetverec gibalne koli¢ine nukleona z maso M, W pa je invariantna masa koncnega
hadronskega stanja:

W? = (P+q)?=M*+2Mv — Q? (1)
kjer je

q-P

I/:W:E—EI (2)

energijska izguba leptona v mirovnem sistemu nukleona, F zacetna energija leptona, £’ pa konéna
energija leptona prav tako v mirovnem sistemu nukleona,

QZ:—q2 :2(EE/—E‘E/)_m12_m12/> <3)

kijer je m; zacetna masa leptona, my pa konéna masa leptona®. Izmenjalni delec je lahko v, Z° ali
pa W, ki prenese 4-vektor gibalne koli¢ine leptona nukleonu:

q=k—Fk. (4)

Od tipa prenasalnega delca pa je tudi odvisno, kaksna reakcija bo potekla:

e’ . ¥V,
e’ e
1—-—"
1
1 \ .
. )
foton / Z°
1
. proton ‘/t proton
lovarl lovark
Slika 1: Reakcija z nevtralnim nabojem. Slika 2: Reakcija z nabitim nabojem.

2 Sipalni presek

V najnizjem redu perturbacijske teorije lahko zapisemo presek za sipanje polariziranih leptonov na
polariziranem nukleonu kot produkt leptonskega ter hadronskega tenzorja (sklopitev izmenjanega
bozona v zgornjem ter spodnjem verteksu na sliki na platnici)

d*c  2mya? .
= > LW, (5)
dzdy 0f ; i

'Hadroni so v kvark-partonskem modelu sestavljeni iz ve¢ delov: partonov (valen¢ni kvarki/antikvarki ter morje
parov kvark-antikvark) ter gluonov, ki ne nosijo elektriénega naboja.
2Zacetna ter konéna masa leptona sta v nadaljnem procesu zanemarjeni.
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kjer sta

2

T 25\241/ (6)
-P

y = ]Z.ip’ (7)

x v kvark-partonskem modelu predstavlja del nukleonove gibalne koli¢ine, ki ga nosi parton, ki je
sodeloval pri trku, y pa je delez leptonove energije izgubljene v mirovnem sistemu nukleona.

Pri procesu z nevtralnim tokom gre sumacija (j) preko v, Z ter 7Z. Prvo predstavlja izmenjavo
fotona, drugo delca Z, tretje pa interferenco med slednjima (glej sliko (1)). Pri procesu z nabitim
tokom pa obstaja le izmenjava delca W oz. j = W (glej sliko (2)).

V enachi (5) je L,, leptonski tenzor povezan s sklopitvijo izmenjalnega bozona z leptonom. Za
prihajajoce leptone naboja e = +1, su¢nosti A = +1 velja

L, = 2k, + Kok — k- K g — idepash®h”) (8)
Ly = (gv +erda)L) (9)
L, = (9v +ergs)’ LZV (10)
LV = (1+eN?L),, (11)
kjer je
ga = —; (12)
g = —é—QesinQG, (13)

kjer je 6 sipalni kot leptona glede na leptonski vhodni zarek. V primeru, ko prihajajoci lepton ni
elektron, temvec je nevtrino, izraz (11) za LW Se vedno velja, le e ter A ustrezata izhodnemu nabitemu
leptonu.

V enacbi (5) faktor n; predstavlja kvadrat razmerja med ustreznim propagatorjem ter sklopitvijo
glede na reakcijo s fotonom

ny = 1 (14)
M Q*

e = G giein) (15)

Nz = 7732 (16)
1 M2 2

W= S ) (17)

Hadronski tenzor, ki pa opisuje interakcijo ustreznega elektrosibkega toka s tarco (nukleonom) pa je
podan z

1 A
W = o [(P.SIILE), L O]P. S)erd, (13
kjer je S nukleonov 4-vektor spina in velja
S = —M? (19)
S-P =0 (20)



3 Strukturne funkcije

Strukturne funkcije so definirane kot sestavni deli hadronskega tenzoja

A A

W, = <_ G + q;g”)Fl(x, Q%) + ];;P;FQ(@«, Q?) — ’iGWaﬁ;];sz:S(xa Q) +
b it e (@) + (57 = 3P o, +
M B (ps ; sp) - SZPP] 9ol @) +
+ ]S;Z [12]5594(%@ )+ ( Juv + q“;b)gs)(xaQQ)]’ (21)
kjer je
P = P— quq (22)
g, = 8, — Sqqq (23)

V izrazu (21) predstavljajo Fy, F» ter F3 strukturne funkcije za primer nepolariziranih nukleonov,
g1, g2, g3, ga ter gs pa strukturne funkcije za primer polariziranih nukleonov.

Sipalni presek za nevtralen oz. nabit tok pri globoko neelasticnem sipanju na nepolariziranih nuk-
leonih se s strukturnimi funkcijami glasi:
d*c? 4

dxdy - xyQQ?

2,27 72 2
i, 2, i 7y M i Y i
U ly tFi+(1—y— 0 )FzﬂF(y—Q)ng], (24)
kjer je i = Jne, Jna nevtralen (eN — eX) oz. nabit tok (eN — vX oz. vN — eX).

+

V zadnjem faktorju enacbe (24) velja predznak — za prihajajoce e™ oz. v ter predznak + za priha-

jajoce e~ 0z. V.

+

Za nevtralen nepolariziran e* Zarek velja

none =1, (25)
za nabit nepolariziran (¥ ([ je lepton) zarek pa
7 = (1 M) nw, (26)

kjer je £ za I*, X\ pa sucnost prihajajocega leptona.

V primeru nenabitega toka se strukturne funkcije zapisejo kot

F = FY = (g £ Mgz 77 + ((97)° + (95)° £ 20 g5 g2 FY (27)
Fime = FJ — (g% £ Az Fs 7 + ((95) + (95)° + 2Xg5 g5z FY (28)
eF = —(gh £ Mgy ) zaFY 4 26590 £ M(97)7 + (90D ]nza Fy. (29)



V primeru nabitega toka oz. sipanja s pomocjo izmenjave delca W pa se strukturne funkcije zapisejo
kot

R = B @0
Fie - B 31
eF = 2. (32)

Razliko sipalnega preseka glede na su¢nost nukleona za nevtralen oz. nabit tok pri globoko nee-
lasticnem sipanju na polariziranih nukleonih

Ao =0, =—-1,N)—a(X,=1,X)), (33)

kjer sta A, oz. \; sucnosti (1) vhodnega nukleona oz. leptona, lahko kot v primeru nepolariziranega
nukleona zapiSemo s pomocjo strukturnih funkcij

d* Ao’ 8ra? | M?\ M2,
Ty =y (202 g ety g
M? M2\
+ 2x2y@ (1 —y- x2y2QQ>93 -
M?2 M?2 . .

kjer 1= jne7 Tna-

Ce primerjamo izraza (24) ter (34) v limiti gf—; — 0, vidimo, da dobimo isti izraz za razliko sipalnih
presekov (34) (odvisnost od spina®) kot za sipalni presek (24) (neodvisen od spina), ¢e naredimo
substitucije

Fl — —g5 (35)
F2 —  —(g4 (36)
Tako lahko enacbi (24) ter (34) prepisemo
d*o’ 2ra? - - ~
= Y. F!FY_xFi — *F" 38
dl’dy nyQTI [ +42 :F x 3 y L] ( )
NRVAN & 4ra? | ; . .
dady = nyQU l —Y,g9, FY 2zg) + ysz]’ (39)
kjer 1= jnm jnaa
Vi = 1+£(1-y)? (40)
F, = Fj—2zF] (41)
9, = gi—2mgi. (42)

3Izraz (33) ustreza razliki antiparalelni minus paralelni spini vhodnih delcev e~ ali v oz. paralelni minus antipar-
alelni spini vhodnih delcev et ali v.



Ce upostevamo Callan-Gross-ove relacije '

F; =0 (43)
ter Dicus-ove relacije

9 =0, (44)
vidimo, da obstajata le dve neodvisni “polarizirani” strukurni funkciji (v kvark-partonskem modelu):

g1 (ohranitev parnosti) ter g5 (krsitev parnostit) oz. dve “nepolarizirani” strukturni funkciji (v kvark-
partonskem modelu): F ter F3. Iz izrazov (43) ter (44) lahko tudi zapisemo

20F! = Fl (45)
2rg5 = gi (46)

4 Strukturne funkcije v kvark-partonskem modelu

Upostevajoé kvark-partonski model se strukturne funkcije F* ter ¢° zapisejo s kvarkovskimi distribu-
cijskimi funkcijami q(z, Q?) protona, kjer ¢ = u, 4, d, d, s..., “q(x, Q*)dx” pa predstavlja stevilo
kvarkov/antikvarkov ustreznega okusa z gibalno koli¢ino med z ter z + dx protonove gibalne koli¢ine
v sistemu, kjer je gibalna koli¢ina protona velika.

Za reakcijo z nevtralnim tokom ep — eX na nepolariziranem oz. na polariziranem nukleonu velja

B R F] = 3326 2e49%, (9%)" + (92)")(a + @) (47)
7 R F] = g[o,zquA,zgngkq—q-) (48)
g% g7] = ;;[ez,zquqmg%)?+g?4>2]<Aq+Aq> (49)
93,937, 92] = %:[anqgiagi’/g%](ﬁq—M), (50)
kjer je
g = j:;—Qeqsin29 (51)
g = +5 (52)

kjer £ zavisi od okusa: + je pri u-tipu kvarka, — pa pri d-tipu kvarka.
V enacbah(49) ter (50) je

Ag=q—q (53)
razlika distribucij s spinom kvarka paralelnim oz. antiparalelnim spinu protona.

Za reakcijo z nabitim tokom e p — vX in ’p — e X na nepolariziranem oz. na polariziranem
nukleonu pa velja

BV = 2z(u+d+5+c+--) (54)
" = 2u—-d—-5+c+--) (55)
" = (Au+Ad+A5+Ac+---) (56)
g = (Au+Ad+ A5 — Ac+ ). (57)

40 krsitvi parnosti govorimo, ko v reakciji namesto elektrona sodeluje nevtrino.
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V enacbah (54), (55), (56) ter (57)° ostanejo le aktivni okusi.

Podobno kot v zgornjih izrazih velja tudi za reakcijo z nabitim tokom e*p — vX in vp — e X na
nepolariziranem oz. na polariziranem nukleon. Narediti je potrebno le par substitucij: v < d ter
s < ¢, da ostanejo le aktivni okusi

Y = 2e(at+d+s+et---) (
" = o(—u+d+s—c+--) (59
gV = (Au+Ad+As+Ac+--) (
g = (Au—Ad—As+ Ac+--). (

5 Strukturne funkcije SU(3) barionskega okteta v kvark-
partonskem modelu

Po [6] so SU(3) barioni sestavljeni le iz u, d ter s valen¢nih kvarkov. Prav tako pri SU(3) klasifikaciji
barionov ne govorimo o njihovi valovni funkeciji, ki mora biti antisimetriéna na zamenjavo delcev®,
temvec le o valen¢ni kvarkovski sestavi. Torej lahko govorimo le o sipanju na nepolariziranem nuk-
leonu, saj so SU(3) barioni obravnavani brez spinskega dela valovne funkcije.

2738
il
C=0
ddd udd uud uuu
n 1 p
d u
1
=
ddsy - o ‘ -+ uus .
-1 + “ig L 1 :
+ls
d‘SS E- _—I—E't]:’s
sss -2
Slika 3: SU(3) barioni v ravnini (7%, Z-7%). Barionski oktet ima poleg zapisa kvarkovske sestave

Se eksperimentalno ime.

5V enacbah (54), (55), (56) ter (57) je bilo zanemarjeno CKM mesanje.

6Krajevni del hadronske valovne funkcije je simetri¢en, barvni del barionske valovne funkcije je antisimetri¢en
singlet, produkt spinskega ter okusnega dela pa mora biti potemtakem simetricen, da zadostimo Pauliju oz. da je
celotna valovna funkcija barionov, ki so fermioni, antisimetri¢na na zamenjavo delcev.



Nevtron, s katerim zamenjamo protonsko tarco, sestavlja s protonom izospinski dublet. Z obema
¢lanoma 7% dubleta pa dobimo podobne izraze za strukturne funkcije. V primeru nevtrona ter pro-
tona je potrebno le zamenjati distribucije valenénih kvarkov: uf, — d{. ter dj, — uf.. Morje parov
kvark-antikvark pa je za oba bariona dubleta enako. Tako je najbolj prikladno, da se gleda razlika, ki
jo tudi merijo (sipanje na nevtronski oz. protonski tarci), saj v razliki ostane le valen¢ni del (morje
se odsteje). To teorijo (slika (4)) potrdijo rezultati eksperimenta prikazani na sliki (5).

en T I

F3P(x) E-F
- Morje ol |
I
= SRR Y -
i Valené¢ni +++ + ; ++++
| " kvarki i lﬂ b, -
| i * iz -
l H +¢“
| L ' ¢ .
] .
} - °
1 L 1 1 I 1 1 1 1
1/3 X 1 0 0.5 < 1.0
Slika 4: Strukturna funkcija F3?(x) kot funkcija Slika 5: Razlika F3” — F§™ kot funkcija x izmer-
x. Upostevano je, da je proton sestavljen iz jena pri globokem neelasti¢nem sipanju.

treh vezanih valen¢énih kvarkov ter morja parov
kvark-antikvark.

Za SU(3) barionski oktet ter nevtralen tok lahko tako zapiSemo razliko strukturnih funkcij za 7
dublet (v primeru tripleta pa obravnavam le krajna bariona):

1 - 1 2

~[R R, 77" = S (uy = dy)P[L, (1 = 4sin?0), —(2sin? 0)(1 — < sin? )] (62)
- 1

B F7 )T = Sl = dv)PD0, 1, ~(25in?6)) (63)

kjer D oz. L predstavlja desni oz. levi barion danega 7% dubleta v SU(3) predstavitvi v ravnini

(733, %738). Npr. proton je desni ¢lan 7% dubleta (n,p) - glej sliko (3).

Ko pa govorimo o nabitem toku, pa dobimo za razliko strukturnih funkcij za 7% dublet

(R = L (FPE = (F)PE = (R = ofur —d)?(64)
LRTOPE = (BYVOP = Ay — dy)” (65)
e L (66)
Za izbran oktet pa je (uy — dy)P enak
[ @D | wp [5G 3I[E =]
v =) [y —dv)r | wyT | wg




6 Zakljucek

S pomocjo strukturnih funkcij lahko pridemo do distribucij partonov, ki sestavljajo hadrone, oz.
do verjetnostnih gostot posameznih delov gibalne koli¢ine, ki jih nosijo kvarki/gluoni. Diferencialni
sipalni presek jj—d"y globokega neelasti¢neg sipanja je namrec izrazen s pomocjo strukturnih funkeij,
katere kvark-partonski model poveze z omenjenimi distribucijami gibalne koli¢ine. Eksperimentalno
tako predstavlja globoko neelasti¢no sipanje nabitih leptonov ter nevtrinov zelo uporabno metodo

pri raziskovanju strukture jedra ter nukleonov.
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