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Pik kwazielastyczny
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Rysunek: Schemat spektrum dla rozpraszania elektron-jadro, zrédto: Matthew
C.Osborn, Kinematic Scaling in Quasielastic Electron Scattering
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Rozpraszanie kwazielastyczne

Znamy energie elektronéw padajacych Eg.

Mierzymy energie koncowa elektronu E; po rozproszeniu, kat rozproszenia
‘- d?
0 oraz przekrdj czynny deEﬁ'
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Rozpraszanie kwazielastyczne
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Rysunek: Schemat procesu rozpraszania elektronu na jadrze atomowym z uwolnieniem
jednego nukleonu z wymiang jednego fotonu

przekaz czteropedu: g = k* — k' = (w, q)
przekaz energii: w = E, — Ej,
przekaz pedu: q = k — k’
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Przyblizenie impulsowe

Rysunek: Schemat procesu rozpraszania elektronu na jadrze atomowym w
przyblizeniu impulsowym

Foton sonduje jadro w zakresie 1/|q|, dla odpowiednio duzych wartosci |q|
w tym obszarze znajduje sie tylko jeden nukleon.
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Przekrdj czynny

W wyniku rachunkéw, ktérych tu nie przytaczam, znajdujemy wyrazenie
na przekrdj czynny dla rozpraszania kwazielastycznego elektron-jadro w
postaci catki:

e, E, 1

=4 L, H™ = EYS(E — M + E, — w)dEdp®
dQdE] ~ ExEE, ™" q“s(p’ o - Epr — w)dEdp

gdzie £, = /M2 +p?, E, = /M? + (p + q)? oraz

S(p, E) - funkcja spektralna
L, - tensor leptonowy
H,, - tensor hadronowy
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Funkcja spektralna

Gorr = 402 [ g LuwH" % S(p,E) 6(E — M + Ey — w)dEdp®

E
dQdE] EvEoE}

S(p, E) - Funkcja spektralna nukleonu opisuje rozktad
prawdopodobienistwa, ze z jadra A zostanie usuniety nukleon o pedzie p i
powstanie jadro B o energii Eg = My — M + E.

S(p, E) = 6(M + Eg — Ma— E) 3" 5" 3" [{(pe 58)[a5(p)] (P2, s4)) 2

SA SB S

as(p)-operator anihilacji protonu/neutronu
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Model gazu Fermiego

@ jadro to ztozenie dwéch niezaleznych ukfadéw nukleonéw
@ podlegaja zakazowi Pauliego
@ parametry: Ef(pg) i energia wiazania nukleonu €

o dla globalnego gazu Fermiego - stata gestos¢ jadra
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Funkcja spektralna

2(7 : E/ LV S
dngk, =402 | £ L H! o S(p, E) 6(E — M + Epy — w)dEdp?

Operator anihilacji nukleonu powoduje usuniecie nukleonu z morza
Fermiego:
a(p)lpa) = 0(pr — |p|)IPa — P)

Blokowanie Pauliego:
5(p, E) ~ 0(la+p[ — pF)

Dla globalnego gazu Fermiego:
Sp(p. £) = 0(p7 — Ip))0(la + p| — PR)S(M + Es — Ma — E) 22,

:
Su(p. E) = 6(pf — [p)¥(la + p| — pR)O(M + Eg — Ma — E) ;204
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Lokalny gaz Fermiego

d2 []/ N
(37 ) oo = 402 g L H* 5 S (P, E)I(E — M + Eyy — w)dEdp?

Uwzgledniamy zaleznosc gestosci p(r) od odlegtosci od centrum jadra:

(deE’) /d’ plr <deE,’(>GFG (pr(1)

Ped Fermiego zalezy od r:
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Lokalny gaz Fermiego

Do wyrazenia rozktadu gestosci uzyjemy funkcji analitycznej (model
3-paramerowy):

~ po(l+ '%2)
14 elr—c)/z

p(r)

L(fm) ]

— C12
— 016
—— Ca40

[fm]
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Tensor laptonowy

Lo — 402 [

dader L H*”’%S(p. E)S(E — M + E, — w)dEdp®

E,
ExEoE}

Ly = 5 S AKXk, (@K Nk N))*
AN

1
= E(k“k’,’ + kl,kl; — (k. k") guw)

Prad leptonowy zigzany z elektronem:

m

(K. N k. )\ —i(x,k—k")

jlept( )
gdzie u(k, \) - spinor Diraca

13 / 40



Tensor hadronowy

d?c - Ej L -
daaer = 402 | geg L H! #5(p. E)S(E — M + Eyy — w)dEdp®

Hadrony posiadaja strukture wewnetrzna.
u(p’, s )vuulp,s) — u(p’, ') uu(p, s)

Prad hadronowy zwigzany ze (swobodnym) nukleonem:

hadr _ M
T ) = oy, /E,E,

a(p', s\ u(p, s)e "xP=P)
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Tensor hadronowy

d’c 4 27
dade] — 4o J

E, nz Y
EkEi:E/)L/W H* $S(p. E)S(E— M+ Ey — w)dEdp®

W wyrazeniu na prad hadronowy macierz wierzchotka I';, jest
skonstruowana z pedéw p, i pL, masy M oraz macierzy:

{1, 74, 77575, o }-

Parzysto$¢ jest zachowana, w macierzy [, nie wystepuja czfony
zawierajace vs.

Ogélna forma '), ma postac:
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Tensor hadronowy

o _ 442 Ik

dader Ly H* 5S(p, E)S(E — M + Ey — w)dEdp®

E;
E/EoE]
> o (P — pY)
M. = Fi(q )WJF’WW

Prad jest zachowany, tzn spetniona jest wtasnos¢ 9,7/, (x) =0
(qﬂjligdr(o) = O)

F2(q%)

Dla pierwszego cztonu skorzystamy z réwnania Diraca:
q"a(p’, s")yuu(p, s) = a(p', ") (vup™ — vup*)u(p,s) =0

Dla drugiego cztonu skorzystamy z antysymetrycznosci o,
q"q"u(p’, s") o u(p,s) = —q*q"u(p’, ' )ou(p,s) =0
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Tensor hadronowy

d’o 402 J

e Ly H* 5S(p, E)S(E — M + Ey — w)dEdp®

E,
ExEoE}

Te wiasnos¢ spetnia réwniez czton postaci u(p’, s")(p;, + pu)u(p, s):
q"(pj, + pu) = P> —p>=M?> - M> =0

ale mozna go wyrazi¢ przez dwa poprzednie korzystajac z tozsamosci
Gordona
u(p, s)[2Mvy — (pu + pp) — iowq”]u(p’,s’) =0

Przy pomocy tozsamosci Gordona otrzymujemy réwnowazng posta¢ I, :

P, +p
Cu = (Fi(a®) + Fa(a*)v — =50 Fa( @)
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Tensor hadronowy

2, . E/ -
delidEk’ =4a? EE,E L HY %5(9 E)J(E — M + Ey — w)dEdp’

(P —p")

.Oup
M= Fi(q?)y, + i Ty F(q?)

Macierz ', otrzymujemy z dokfadnoscia do skalarnych wspoétczynnikow
nazywanych czynnikami postaci.
Jedyna zmienna skalarna, jaka mozemy zbudowac z p,, i pL to

PP, = M? — %2. A wiec Fi, F» sa funkcjami g°
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Tensor hadronowy

d’o 402

. E!
k
dQdE] I 5E E]

Ly H* 5S(p, E)S(E — M + Ey — w)dEdp®

Dla swobodnego nukleonu:

1
Hjge rken — SRS a(p!. ) (. ) (@(p 5. 5))” =
s,s’

1, q,.qv
=29 <g;w - qz> Hi(q)

N (pﬂ B q“(pc;f)) (py B qy(p(;2q)> Ho(q)

Hy = (F1 + F)?
F2

Ale w jadrze nukleon jest zwigzany.
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Przyblizenie fali ptaskiej

k" (Ex. k) k' (Ex.k)

p'* (Ep'.p)

L
Cd

pa* (Ea,pa)
pe* (Es Ps)

Rysunek: Schemat procesu rozpraszania elektronu na jadrze atomowym z uwolnieniem
jednego neutronu w przyblizeniu PWIA z wymiana jednego fotonu

Nukleon po uwolnieniu nie oddzatuje z jadrem.
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Metoda de Foresta

Zamiast szukaé postaci macierzy wierzchotka dla zwigzanego nukleonu
modyfikujemy tensor hadronowy nukleonu swobodnego:

HMV(q) — HLrse nucleon(a)
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Poprawka do tensora hadronowego

Zastosowanie metody de Forest prowadzi do problemu - prad hadronowy
nie jest zachowany:

q"H,., #0

Dodajemy poprawke do tensora tak, aby uzyskac zachowanie pradu:
H“,’i =H,, +AH,
q'uljl;w =0

~pv

Ogblna struktura H

Hoo, Hoj = aqj + ba;", Hj = cqjqx + d(aiak + qjqr) + eHy,
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Poprawka do tensora hadronowego

Hoo, Hoj = aq; + bq;~, Hjx = cqjqi + d(q;-qk + qq5°) + eH

3CI2 = wgoo

aqjw = cq;q° + dg;-q°
aw = cq?

bqﬁw _ dqﬁqz

bw = dqg?
Fl'ooff?/oo—f—a
b=H, +¢

Wybdr wspdtczynnikéw jest dowolny
Wybierzmy: a =0, =0,e =1
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Poprawka do tensora hadronowego

Hoo = Hoo
k k
~ q;q° ~ q
’LIJO__‘ZITHI(OJ’_ Hjo + PE Hyo
=~ qw 99" ~
Hjo WHooJr Hjo + PE Hko
~ q;qkq™q" ~ [qjq”’~ q;qkq™q" ~
H'k: i mn — kK + *Hmn +
! |al* a2 " |af*
akq” . k9;9"q9" } [ q9™ axq"
— Hjn + === Hpp o+ Hike +
[\QP 7 al* ! al? Fim af?
= qjqrw? qjqkq"w
ij: Lt 7 [ 2H0 +7j Z Ho,,i| +
|al |al |al
QGw | Gkqiq"w axq"
[mv”f” wi o] + [P+ S e+ g Hin ¥

jn+

qx9;q"q"

lal*

qk9;9"q"
[al*

Hmn:|

Hmn:|
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Poprawka do tensora hadronowego

AHgp =0

9 ( (ap) =@p)\, @ (, _(aPp) _=(@.p)
o (- a ) (E" @ )+|q2 R (E” @ >
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Poprawka do tensora hadronowego

Po obliczeniach, ktérych nie przytaczam, uzyskujemmy kohcowa postaé
zwezenia poprawki i tensora leptonowego:

AH'“VLMV = —Cl%ﬁl + Cgl:lz

Wspédtczynniki C; i Gy wynosza:
G=(w—) [} (@ —w?) (w+3) - (Ja|EQ — w(a.k))]
C =GP+ (w - 3)PQ ((k,p) — (34(E2))

|al
Q= 2k —|q|
P=r(6-o%2)
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Poprawka do tensora hadronowego

6 12 E=1108MeV 0=37,5°
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4500 |Gyax| =675MeV
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3 Foresta
1500
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1000 §/ \
500 /

0,00 0,10 020 030 040 050 0,60
wiGev]

Foresta z poprawka

Rysunek: Rézniczkowy przekrdj czynny dla wegla w modelu GFG,
E, =1108MeV, 6 = 37,5°
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Poprawka do tensora hadronowego

Inna mozliwo$¢ wyboru poprawki:
= a"a" [

HOO = 2 Hmn
~ m o~
Hok = — - Hpy

Hj = H;
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Poprawka do tensora hadronowego

AHIWL;U/ = _Dl%ﬁl + D2ﬁ2

Wspotczynniki 121 i D> wynosza:
D1 = (- ) (3(Elal@ — wlk. @) — I~ 2)(@ - ?) %)

D> = (9 P(w - 2)Q ((p, k) - Lp1)) 4+ Dy P2
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Poréwnanie poprawek
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Poréwnanie poprawek
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Wykresy - Wegiel

612 E=961MeV 6=37,5° 6 12 E=1108MeV 6=37,5°

[ Q| -675MeV

e
isigan

aofonse)

R + dane doéwiadczalne oo
——GFG po procedurze de oo
oot Foresta z poprawka
—LGF po procedurze de
Foresta z poprawka o

00 « dane dodwiadczalne

—GFG po procedurze de
Foresta z poprawka

—LGF po procedurze de
Foresta z poprawka

6 12 E=1299MeV 8=37,5° 6 12 E=1501MeV 6=37,5°

13,8000V 18.1-900MeY

g

s

o)
it}

« dane doswiadczalne b + dane doswiadczaine

—GFG po procedurze de -
Foresta 2 poprawka —GFG po procedurze de
Foresta z poprawka
—L6F po procedurze de
Foresta z poprawka
—LGF po procedurze de
Foresta z poprawka

32 /40



Wykresy - Tlen
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Wykresy - Wapn
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Whioski

@ pik nie jest ostry jak w przypadku rozpraszania na swobodnym
nukleonie, tylko poszerzony, co odzwierciedla rozktad pedéw
nukleonéw w jadrze

@ wykresy modelu LGF s3 szersze u postawy w poréwnaniu z wykresami
w modelu GFG. Jest to spowodowane wktadem od nukleonéw o
wyzszej wartosci pedu niz $rednia warto$¢ pedu Fermiego, ktéra
uzyliSmy w modelu GFG

@ wzrost dopasowania wykreséw do danych doswiadczalnych, zwtaszcza
dla modelu GFG, ze wzrostem przekazu pedu w okolicach maksimum
piku |d,.x|- Przyblizenie impulsowe staje sie bardziej uzasadnione.

@ Na prawo od piku kwazielastycznego widzimy piki rezonansowe,
ktérych model nie odtwarza.
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Skalowanie

Inkluzyjny przekrdj czynny jest funkcja niezaleznych zmiennych |q| i w.

Wybieramy nowe zmienne |q|, y(|q|,w).
Funkcja skalowania:

1 d%c
F(CM/) = A eff
Acel dQdE’
N:If\_l;- = A(Z&ep + NUen)
TeN = ﬁﬁqaeN

36 / 40



Skalowanie

W skalowaniu typu y wybieramy za zmienng skalowania minimalng wartosé
pedu nukleonu dla energii wzbudzenia jadra £ = 0.
£y(lal,w) = |plmin

y<0

2
y(lal,w) = |al(M?—Mg"— W)+(Ma+w) /(W —(Mg+M)2)(W— (Mg —M)?)
W = MA+Q))2 _ |q‘2
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Skalowanie
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Rysunek: Funkcja F(y) otrzymana na postawie danych doswiadczalnych przekroju

czynnego dla wegla
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