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Typowe oznaczenia w układzie LABTypowe oznaczenia w układzie LAB

Tarcza spoczywająca
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Podstawowe relacjePodstawowe relacje

Przy zaniedbaniu masy rozpraszanej cząstki
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Podstawowe relacjePodstawowe relacje
● Relacje te można napisać jeszcze nieco 

inaczej:
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Rozpraszanie sprężyste elektron-protonRozpraszanie sprężyste elektron-proton

● Amplitudę obliczamy jak zwykle z prądów 
elektronowego (to już znamy) i protonowego
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Wzór Rosenblutha

G_M,G_E można zinterpretować 
jako fourierowskie obrazy 

momentu magnetycznego oraz ładunku
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Formfaktory: układ BreitaFormfaktory: układ Breita

● G_E,G_M mogą być zinterpretowane w specjalnym 
układzie (Breita) jako fourierowskie obrazy rozkładu 
ładunku i momentu magnetycznego (tablica)
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http://www.nobel-winners.com/Physics/robert_hofstadter.html
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Rozkład ładunkowy protonu, 
neutronu
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Rozpraszanie głęboko nieelastyczne: stan Rozpraszanie głęboko nieelastyczne: stan 
końcowy z W>>Mkońcowy z W>>M
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● Pierwszy rezonans (pomniejszony 8 krotnie): elastyczne 
rozpraszanie na protonie (proton przed “ rozpadem” ), 
następne rezonanse: kreacja różnych stanów 
barionowych, większe W poza rezonansami to suma 
skomplikowanych stanów wielocząstkowych 
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Model partonowy Feynmana (1969)Model partonowy Feynmana (1969)
● Wiemy już (patrz r. Rutherforda), że przy dużych 

energiach rozpraszanie elektronów na protonach 
“ wychodzi”  poza punktowy obraz tarczy

● Feynman zaproponował następujący obraz 
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Rozpraszanie od składników nukleonu (partonów)Rozpraszanie od składników nukleonu (partonów)

● I sumowanie:

Czym jest x?

Określa prawdopodobieństwo tego, że parton i 
niesie pęd x*p
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dokładniej

Born

Funkcje dystrybucji
partonów “ f”  są 
uniwersalne
niezależnie od tego co
rozprasza się w 
rameczce!
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Sumowanie na poprzednim slajdzie jest bardzo ważne (nie ma 
interferencji), dlaczego?

Przed zderzeniem

W trakcie

po

Sterman, hep-ph/9606321
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Krótko:

● Przed (a): Elektron bardzo szybko przebiega 
przez nukleon, zdąży zadziałać tylko z jednym 
partonem, a nie układem partonów (czas reakcji 
pomiędzy partonami >> czasu oddz. elektronu z 
nukleonem 

● (b) Oddziaływanie (jeśli) to tylko z jednym
● Po (c): oddz. długozasięgowe formują hadrony, 

są na tyle długie, że nie interferują z 
krótkozasięgowym oddziaływaniem w trakcie 
(b) Sterman, hep-ph/9606321
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Czyli

● DIS to niekoherentne rozpraszanie ponieważ 
oddziaływanie początkowe (wiążące nukleon) 
są zbyt wcześnie, a oddziaływania końcowe 
(produkujące stany hadronowe) są zbyt późno 
(odseparowanie oddz.  partonów z różnych 
hadronów) w porównaniu z krótkim czasem 
“ twardego” o ddziaływania elektronu z danym 
partonem 

Sterman, hep-ph/9606321
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Oczywiście musi być spełniony związek:
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Kinematyka partonuKinematyka partonu

Tu też ma być delta,
ale z ułamkową masą m
danego partonu (=x*M)
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Skalowanie BjorkenaSkalowanie Bjorkena
● Ze względu na delty Diraca, funkcje struktury nie są funkcją 

dwóch zmiennych, dla ustalonego x, nie zależą od Q^2
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Ok, ale skąd wiadomo, że parton to kwark?Ok, ale skąd wiadomo, że parton to kwark?

Jaka jest rzeczywistość?

Jaki jest związek między funkcjami struktury W
1
 i  W

2 
a funkcjami rozkładu gęstości 

samych partonów? Można pokazać (!), przez porównanie dwóch form pzrekrojów, iż 

oraz F
1
 = M*

 
W

1

Co więcej,
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Partony mają spin 1/2
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Pełniejszy obraz nukleonuPełniejszy obraz nukleonu

Gluony mogą tworzyć także pętle wewnętrzne,
poprawki wyższych rzędów
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przewidywaniaprzewidywania

Zachowanie B,Q,S

x->1, u_v>>d_v
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eksperymenteksperyment

Około 1/4
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A jaka jest rola gluonów?A jaka jest rola gluonów?

Zaniedbujemy kwarki morza
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Łamanie skalowaniaŁamanie skalowania

● Dla małych x F rośnie
● Dla dużych x F maleje

dlaczego?
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Kwark może wyemitować gluon przed jak i Kwark może wyemitować gluon przed jak i 
po oddziaływaniu z fotonempo oddziaływaniu z fotonem



Wykład XI: Rozpraszanie nieelastyczne, J. Gluza

Równanie DGLAP (Altarelli-Parisi)Równanie DGLAP (Altarelli-Parisi)

Ta zależność jest
odpowiedzialna za
łamanie skalowania
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Gluony i multijetyGluony i multijety
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Faktoryzacja w QCD 

● W wysokich energiach mamy do czynienia ze 
zderzeniami i rozpraszaniem podstawowych 
składników materii



Wykład XI: Rozpraszanie nieelastyczne, J. Gluza

● Z drugiej strony wiemy, że takie swobodne 
kwarki i gluony są jedynie na małych 
odległościach (asymptotyczna swoboda)

● Na dużych odległościach zaczyna działać 
“ uwięzienie”  kwarków, objawia się to tym, że 
ubierają się one w stany hadronowe, jety

● Podsumowując, przekroje czynne są 
kombinacją krótko- i długo-zasięgowych relacji, 
czyli rachunku perturbacyjnego oraz 
nieperturbacyjnego

● Aby połączyć te dwa obrazy stosujemy 
faktoryzację
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● Krótki zasięg –  rozpraszanie twarde (r. 
perturbacyjny)

● Kluczowa skala faktoryzacji , przykład

np. hep-ph/0409313
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PDF's, funkcje fragmentacji,...

itd.
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arXiv:1002.0274 [hep-ph]
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arXiv:1002.0274 [hep-ph]
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Mv ~/Sc
Z konferencji Loops and Legs in QFT, w tej chwili LHC wymaga nowych obliczeń @NLO, NNLO
stan: rok 2010


