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Oddziatywanie EM - Rozpraszanie elastyczne elektron-nukleon

Foton opisany jest przez ¢* = (a) , Z]’) . Dla fotonu wirtualnego zmienne te sg

niezalezne (musza tylko spetniac ij — w* > 0 ). Foton rzeczywisty jest

ograniczony do 21’2 — w’ . Dlatego prébkowanie jadra fotonem wirtualnym,

np. reakcja (e, e'), pozwala uzyska¢ wiecej informacji o strukturze nukleonu niz
prébkowanie fotonem rzeczywistym.
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Element macierzy S oraz amplituda prawdopodobiefAstwa M majg postad

~prad-prad”. Przekréj czynny jest proporcjonalny do kwadratu modutu
amplitudy, wiec wygodnie jest go zapisa¢ jako zwezenie tensora leptonowego i
hadronowego.
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pr 0znacza ca’fkowwy ped wszystkich koncowych hadrondw.

Elektromagnetyczny inkluzywny przekrdj czynny mozna zapisa¢ jako
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Wz6r zostat otrzymany dla wysokoenergetycznych leptondw.



CCQE - oddz. kwazielastyczne przez prad natadowany

Rozwazmy rozpraszanie neutrina na swobodnym neutronie v+n — 1 +p -

v(k)
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Struktura stabego pradu leptonowego (V-A):
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Chcemy znalez¢ inkluzywny przekréj czynny dla niespolaryzowanej tarczy
hadronowej. Po podstawieniu amplitudy do og6inej formuty na rézniczkowy
przekréj czynny, dla CC otrzymamy
e Gicos’O, k|
dE'dQ’ sn*  E
gdzie efektywna stata sprzezenia to stata Fermiego pomnozona przez kat
Cabibbo.
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Prad hadronowy mozna ogdlnie zapisa¢ jako czes¢ wektorowa V¥ minus czesc¢
aksjalna A*:
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» czynniki postaci gs i g: znikaja
e My jest Srednig masg nukleonu



Stabe czynniki postaci
Znamy parametryzacje czynnikdw elektromagnetycznych (postac dipolowa).

Hipoteza CVC pozwala zwigza¢ stabe czynniki wektorowe z
elektromagnetycznymi.
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gdzie Gaipa(Q?) = (1 + Q*/M\?)? oraz Q* = —q* = 0.
Parametr & wyraza sie przez momenty magnetyczne nukleonu.
Aksjalny i pseudoskalarny czynnik postaci przewidywane przez hipoteze PCAC:
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Stabe czynniki postaci — parametry

e &= —un—1=3.706

* My = 0.843 GeV

* masa aksjalna M, = 1.03 GeV

* ga=0.(0) = —1.26

o My =%(M, + M,;) = 0.93892 GeV

* masa pionu natadowanego my = 0.13957 GeV

* masa mionu m, = 105.6584 MeV

« stata Fermiego Gr = 1.1664:107° GeV

» kat Cabibbo (element V4 macierzy CKM) cos6c = 0.974

+ z analizy wymiarowej wynika, ze wyrazenie na przekrdj czynny musi by¢
pomnozone przez stata konwersji (# c)* majaca wymiar
(powierzchnia)-(energia)?
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Funkcje struktury

L, = 21(kﬂk’v+kvk’ﬂ— n.kk'+hie, k'k")
LT = E(kﬂk’v+kvk’#—/7/wkk')

(h to skretnos¢; h = —1 dla rozpraszania neutrin oraz h = +1 dla rozpraszania
antyneutrin; wigzka elektrondw niespolaryzowana)

Najbardziej ogdlna postac tensora hadronowego jest zbudowana z
czterowektoréw charakteryzujgcych hadrony (dla inkluzywnego procesu sa
dwa niezalezne czterowektory: p* i g#). Wspotczynniki beda skalarnymi
funkcjami zaleznymi od p?, g lub pq. Nazywamy je funkcjami struktury i
oznaczamy przez W;. Dla CC ogdlng postacig tensora jest
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My jest masa tarczy. Mamy 4 symetryczne i 2 antysymetryczne wyrazy. Wyrazy
antysymetryczne sg czysto urojone, dlatego piszemy jednostke urojona.



Ostatni czton nie daje wktadu do zwezenia!
Oznacza to, ze dla CC mozemy zdefiniowac 5 niezaleznych funkcji odpowiedzi.

W przypadku EM: zachowanie parzystosci - nie ma wyrazu z Ws; zachowanie

pradu - Ws = 0, a W, i Ws wyrazaja sie przez pozostate funkcje.
Daje to w efekcie tylko 2 funkcje struktury (i 2 funkcje odpowiedzi).
Wem
o em v q q pq
wh =W, (I]” +4=L |+ — (p >q"

pq
mi\” g (p qu)

Po obliczeniu zwezenia tensora leptonowego z hadronowym otrzymujemy
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(tarcza spoczywa). om i 0o to ,elementarne” przekroje czynne, 6 to biegunowy
kat rozproszenia leptonu.



Zwezenie L, W* mozna tez roztozy¢ na tzw. funkcje odpowiedzi, ktére w
przeciwienstwie do funkcji struktury majg interpretacje fizyczng (polaryzacja
bozonu posredniczacego w oddziatywaniu).

Przekaz pedu q jest wyréznionym kierunkiem w procesie.
Wybierzmy uktad wspétrzednych taki, ze g || Z, i wprowadzmy baze
ortogonalnych czterowektoréw:

bO = Iﬂ = (|é> ,0,0,(U)
bt =17 =(0,1,0,0)
by=t)= (0,0,1,0)
by =q"=(w,0,0,q|)

sygnatura (+,—,—,—) = @ t& t,* < 0 (czterowektory przestrzennopodobne),
I > 0 (czterowektor czasopodobny)

, gdzie b,,bi=0 dla xk#41.

Kazdy tensor mozna roztozy¢ w tej bazie, np. L= Z B, ,b.b; , gdzie B to

macierz 4 na 4. Tensor leptonowy jest symetryczny = macierz B jest
symetryczna (10 niezaleznych elementéw). Jesli roztozymy w podobny sposéb

tensor hadronowy, to ich zwezenie W/WLW = Z BKABiadr(bK)z(bx)z )

K, A



Elektromagnetyczne funkcje odpowiedzi

Niektére elementy macierzy sg rowne zero. W powyzszej sumie pozostajg tylko
nastepujace (diagonalne) wyrazy:
v 4 hadr hadr hadr
W,uvL! = Q BllBll +BxxBxx +ByyByy

« pierwszy wyraz jest interpretowany jako polaryzacja podtuzna fotonu i jest
utozsamiany z funkcjg odpowiedzi R,

e drugii trzeci wyraz sg réwnowazne, sg interpretowane jako polaryzacja
poprzeczna i oznaczane jako funkcja Rr

« wkifad podtuzny jest miarg ,wirtualnosci” fotonu

» polaryzacja poprzeczna odpowiada sytuacji, gdy spin elektronu w reakgcji
zostanie odwrécony

Same funkcje odpowiedzi definiuje sie przez odpowiednie sktadowe tensora
hadronowego:
-2 - 14
R;m = ngl — WT]TI@ + W;mz_t > R?rm = W;); + Wé/fn = _2 me

(sktadowe 33, 03, 30 sg proporcjonalne do 00).



wkfad od tensora leptonowego = wspdtczynniki kinematyczne

Podwdjny rézniczkowy przekrédj czynny w przypadku EM:

dZO_em em em
AT doost = ZnJM[vLRL + v Ry ]
4 2
wspétczynniki kinematyczne: v, = % , V= % >+ tgzg
g 214|

energia kinetyczna kohcowego leptonu: T = E' — m, (dT = dE")

Musimy zna¢ funkcje struktury. Mozna je otrzymad liczac tensor hadronowy dla
konkretnej struktury pradu i stanéw czastek. Dla nukleonu swobodnego:

Wi (0Y) == O°(F, + FoJ

Wi (Q%) = MF} + £ O°F;

przy czym wktad elastyczny (tensor H*) dany jest relacja

Ay 1 L ]
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Separacja Rosenblutha

W jezyku teorii wieIu cia’r
*5|E,~ E, - w|

Z|<‘P|p

= ;| f|JT q |\Pi>‘25(Ef_Ei_w)

gdzie |¥,) i |‘I’f> to poczatkowy i koncowy stan jadra, o energiach E; i E-.
Wzory sg stuszne dla rozpraszania nieelastycznego - zawierajg efekty jadrowe.

W ujeciu nierelatywistycznym:

« gestosc¢ tadunku jadra p(Zj) jest operatorem jednociatowym pl('q')

* gestos¢ poprzecznego pradu jT('q') zawiera operator jednociatowy jl(fj)
(prad spinu i konwekcji) i operator dwuciatowy jz('q') , tzw. prad wymiany
mezondw (MEC) wymagany przez niezmienniczo$¢ wzgledem cechowania

V-J,(x)==ilV, p,(3)].



Separacja Rosenblutha

Dla uktadu A-ciatowego
A
p(G) = ZefeTo(x —%)d'x,
i=1

LA 1 i .
gdzie e, = E(l + 1(3)) jest operatorem tadunku i-tego nukleonu.

Poniewaz funkcje odp. zaleza tylko od |G| i w, mozna wybra¢ takie warunki
kinematyczne, zeby te zmienne (a tym samym zmienna Q?) byty ustalone, i
zmieniad kat rozproszenia 6 w celu zmiany polaryzacji fotonéw wirtualnych.
Wykonujgc pomiar w pewnym zakresie energii padajgcego elektronu i dla
roznych katéw rozproszen, mozliwe jest wydzielenie obu funkcji odp. Funkcja
poprzeczna dominuje dla rozproszen wstecznych (duzych katéw) ze wzgledu
na zaleznos$¢ od tg?(6/2).

Separacja Rosenblutha jest poprawna tylko dla PWBA. Zanim zostanie
przeprowadzona separacja, do wynikéw eksperymentalnych wprowadza sie
kilka poprawek.



Funkcje odpowiedzi dla rozpraszania neutrin

Definiujemy f. odp. dla CC w analogiczny sposdb jak dla EM. Teraz jednak prad

aksjalny nie jest zachowany i wktad podtuzny opisywany jest przez trzy
niezalezne funkcje: CC (00), CL (03=30), LL (33). Wktad poprzeczny opisywany

jest przez dwie funkcje: T, T'. W sumie jest wiec pie¢ f. odp.
2
Re=W"=w,+W,+w, 2 + w2
M: "M,

Ry = e = o, 2ldl o L
MM,
Ry =w" = —w, v w, N
LL 1 4Mi

R, =EWS+W” = =2 W,

R. . =i Xy __ ey — -2 |q|
=i =) WM

Ostatnia funkcja ma jednostke urojong po to, zeby funkcja byta rzeczywista.



Musimy jeszcze znalez¢ wspétczynniki kinematyczne przy kazdej funkcji.

2
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gdzie f = |E | to predkos¢ leptonu natadowanego. [A.V. Butkevich, S.A. Kulagin]

Przekréj czynny mozna teraz zapisac jako:
d2 o CCQE

AT deosp ~ 2mooVecRee +va R + Vi Ry + v Ry + hve Ry

Znak ostatniego wktadu jest inny dla neutrin i dla antyneutrin. Pierwsze cztery
funkcje sg suma wktaddéw VV i AA, a ostatnia - VA.



Spoczywajacy nukleon i monoenergetyczne neutrino

Tarcza jest swobodny nukleon, wiec My = My.
Otrzymany inkluzywny przekroj czynny zawiera wktad CCQE (vn — 17 p lub

1 Ny
EpEp/Hﬂ S(E'+E,—E-E,),

gdzie tensor H*¥ odpowiada swobodnemu nukleonowi.

vp — 1" n)dany relaca W"" =

Funkcje struktury dla tensora H . :

|
wo=—((g, 12, +g.)0 — Mig

4
W, =ws = %gan2 + Mi(gl+gl)
= Miiga(gﬂrgm)
1
W, = 16( )Q — —M (gnt28.8nt28.8,)



funkcja struktury [GeV2]
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Odpowiednie funkcje struktury dla tensora W£. oznaczaliémy przez

Wi, ..., Ws. Relacje miedzy tensorami mozemy zapisac na poziomie funkgji
struktury:

W,= ———w(E'+E,—E—E)



Funkcje odpowiedzi R; zaleza liniowo od funkcji struktury W:. Powyzsza relacje
zapiszemy wtedy jako
_ 1 pecon (g
R, = E—E/Rj S(E'+E,—E—E)
p—p
Po wycatkowaniu po energii leptonu natadowanego otrzymamy

d o 2 no,
dcos E,E,
Doszedt warunek zachowania energii, a za funkcje W; nalezy wstawi¢ w;.

VeeRee ¥ VoL Rep + v Ry +vi R+ hVT'RT']

Dla neutrin mionowych i spoczywajgcego nukleonu E, = E, + My — E,
(energia kohcowa nukleonu wyrazona przez wielkosci ustalone lub mierzone).

do _ (hc)2 Gﬁcoszec E, Ei—mi o
dcos, 2n M(E,+M\—E,)
X [VCCRCC + VoL Rop + vt Ry + ve Ry + th'RT']

Jest jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy zmiennymi cos6y, E,, Q2.
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