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Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest rozklad
rozniczkowego przekroju czynnego na tzw. funkcje
odpowiedzi. Przeprowadzona zostanie analiza numeryczna
poszczegdlnych funkcji, aby stwierdzié¢, czy istnieja obszary
kinematyczne, w ktérych dany wktad dominuje nad innymi.
Rozwazanym procesem bedzie CCQE, zarowno w przypadku
nukleonu swobodnego, jak i jadra w ramach modelu gazu
Fermiego. Niektore zagadnienia beda dla pordéwnania
formutowane takze dla rozpraszania elektromagnetycznego.

Abstract. The aim of this thesis is the decomposition of
the differential cross section into so-called response functions.
A numerical analysis of each function will be done in order
to search for kinematical regions in which one contribution
dominates over others. The CCQE process will be considered,
both in the case of free nucleon and of atomic nucleus within
Fermi gas model. For comparison, some issues will be also
formulated for electromagnetic scattering.






Rozdziat 1

Wstep

Przez wiele lat poszukiwania niezerowej masy neutrin nie dawalty rezultatu, wskazujac
na to, ze sy one albo bezmasowe, albo duzo lzejsze niz naladowane leptony i kwarki.
Konstruujac Model Standardowy SU(2) x U(1) przyjeto bezmasowe neutrina, ale wiek-
szo$¢ pomystow teoretycznych na bardziej kompletng teorie przewidywala, ze neutrina
musza mie¢ mase. Pierwsza doswiadczalng wskazowka, ktora mogltaby to potwierdzac,
byl pomiar neutrin stonecznych w Homestake w latach 60-tych XX wieku. R. Davis
zaobserwowal okoto trzykrotnie mniej neutrin elektronowych, niz by wynikalo z ob-
serwowanej jasnosci Stonica i teoretycznego modelu budowy gwiazd. ,,Problem neutrin
stonecznych” zostal potwierdzony przez inne eksperymenty, uzywajace detektory ga-
lowe i wodne. Wyjasnienie polegalo na tym, ze neutrina elektronowe oscyluja, czyli
zmieniaja ,zapach” z elektronowego na mionowy lub taonowy. Innym wyttumaczeniem
moglo by¢ to, ze model Storica jest bledny, ale mozliwos¢ ta zostata wykluczona w 2002
r., gdy w Sudbury Neutrino Observatory (Kanada) zmierzono niezaleznie strumien neu-
trin elektronowych i catkowity strumieni neutrin. Pozostate eksperymenty, ktore wniosty
wklad w potwierdzenie zjawiska oscylacji, to KamLAND i Super-Kamiokande (oba w
Japonii). Masa neutrin ma duze znaczenie nie tylko w odkrywaniu fizyki wykraczajacej
poza Model Standardowy, ale rowniez w zrozumieniu ewolucji Wszechswiata.

Obecne i przyszte eksperymenty majace na celu testowanie oscylacji stosuja ztozone
jadra atomowe jako tarcze. Opieraja sie na aktualnej wiedzy teoretycznej o proce-
sach neutrino-jadro, a przez to motywuja do jak najbardziej precyzyjnego przewidzenia
otrzymywanych w do$wiadczeniach przekrojow czynnych. Inng motywacja jest uzyskanie
doktadniejszych danych na temat struktury nukleonéw przez wyznaczenie wartosci
opisujacych ja parametrow, takich jak np. ,masa aksjalna”.

Do najwazniejszych eksperymentéow naleza MiniBooNE (Fermilab) i T2K (Tokai
to Kamioka). Obecno$é neutrin moze zostaé¢ stwierdzona tylko przez wykrycie natad-
owanych czastek produkowanych podczas zderzen i oddzialywania neutrin z materia.
W eksperymencie MiniBooNE tarcza jest woda i rozpraszanie zachodzi na jadrach
tlenu. Projekt BooNE (Booster Neutrino Experiment) rozpoczeto w 1997 r. Pierwsze
zdarzenia neutrinowe wywolane wigzka zarejestrowano we wrze$niu 2002 r., a pierwsze
zdarzenia antyneutrinowe — w styczniu 2006 r. [15] W eksperymencie T2K wigzka
neutrin jest generowana w akceleratorze protonéw i pokonuje odlegtos¢ 295 km zanim
dotrze do wodnego detektora promieniowania Czerenkowa ,Super-Kamiokande” [16].
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Pod pojeciem ,rozpraszanie kwazielastyczne” bedziemy rozumie¢ proces, w ktérym
neutrino przeksztalca sie w lepton natadowany, a nukleon zmienia tadunek (oddziaty-
wanie ,przez prad naladowany”) i nie powstaja zadne dodatkowe czastki. Oddziaty-
wanie elektronéw lub neutrin ,przez prad neutralny” jest oddziatywaniem elastycznym.
Kwazielastycznym zderzeniom odpowiada energia neutrin od ok. 100 MeV do kilku
GeV. Rozpraszanie na pojedynczym nukleonie jest prostsze w opisie teoretycznym,
ale w praktyce tatwiejsze jest stosowanie jader (wieksze prawdopodobiernistwo zajscia
reakcji). W przypadku rozpraszania na jadrze stosuje sie model, w ktoérym nukleony
sa kwaziswobodne, a elementarny proces zderzenia leptonu z nukleonem przebiega tak,
jak dla nukleonu swobodnego. Przy wysokich energiach lepton ,widzi” jadro jako po-
jedyncze nukleony, poniewaz dlugosé fali de Broglie’a padajacych czastek jest wtedy
mniejsza niz typowa odlegtos¢ miedzy nukleonami w jadrze. Przyblizenie to nazywane
jest przyblizeniem impulsowym (impulse approximation, TA).

Jesli w procesie potleptonowym jedyng rejestrowana czastka jest koricowy lepton, to
moéwimy o inkluzywnym przekroju czynnym. Jesli oprocz tego rejestrowany jest hadron
(np. nukleon wybijany z jadra), to jest to przekrdj ekskluzywny. Zwykle wiazka neutrin
zawiera neutrina mionowe i leptonem natadowanym jest mion.

Bozon posredniczacy w oddzialywaniu opisany jest czteropedem ¢* = (w,q). W
przypadku wirtualnych fotonow, przekaz energii w i przekaz pedu |¢] moga zmieniaé
sie niezaleznie (zachowujac jedynie warunek w? — |¢]?> < 0), podczas gdy kinematyka
fotonow rzeczywistych ograniczona jest do warunku w? —|g]> = 0. Dlatego probkowanie
jadra fotonem wirtualnym, np. w reakcji (e, €'), pozwala uzyska¢ wiecej informacji o
strukturze nukleonu niz prébkowanie fotonem rzeczywistym.



Rozdzial 2

Wprowadzenie

2.1 Jak liczy¢ przekrdj czynny

W kwantowej mechanice i teorii pola obliczenie przekroju czynnego sprowadza sie do
wyliczenia prawdopodobienstwa przejécia ze stanu poczatkowego i) do stanu koncowego
If)L. Prawdopodobienistwo to jest zadane poprzez element macierzy S:

=|Ss*, Si=(f]S]i). (2.1)

Zwiazek miedzy elementem macierzy S a amplitudag przejécia My jest nastepujacy:
Sg = 05 — 2miMgd* (P — P), gdzie P i P; to sumaryczny czteroped, odpowiednio
poczatkowy 1 konicowy. Ich zerowe sktadowe, czyli sumaryczne energie, oznaczymy
przez E;, F¢, a trojpedy — przez R, B Bedziemy sie zajmowad tylko takimi procesami,
w ktorych stan konicowy rozni sie od poczatkowego — wtedy dg = 0 i powyzszy zwiazek

sprowadzi sie do
S = —2miMd* (P — P). (2.2)

Jak widzimy, bedziemy musieli obliczy¢ kwadrat modutu delty Diraca. Aby tego
dokonaé¢, zamykamy uklad w ,pudle” o skoficzonej objetosci V = L3 i ograniczamy czas
oddzialywania do okresu T'. Naktadamy przy tym periodyczne warunki brzegowe. Ped
i energia beda wtedy przyjmowaly dyskretne wartosci, a delty Diraca wyraza sie przez
delty Kroneckera:

L T
NP —B) — &(P—-P)= )7 O
T

(S(Ef — El) — 5T(Ef — El) = %5EiyEf‘

Mozemy latwo podniesé te wyrazenia do kwadratu:

V 3.3 3 2 T
W(SV(Pf - P1)7 (6T(Ef - El)) = %5T(Ef — Ei>. (23)

1Zwykle sy to stany wieloczastkowe, czyli iloczyny tensorowe czastek uczestniczacych w procesie.

(537 - ) =

9



10 ROZDZIAL 2. WPROWADZENIE

Uktadowi kwantowemu w pudle odpowiada nastepujaca modyfikacja czynnika normal-
izacyjnego standéw pedowych:

%

gdzie Nj¢ — liczba czastek w stanie i), |f). Pojedynczej czastce swobodnej Diraca
odpowiadataby funkcja 1Pudle(z) = \/LV B (p)e” " (por. Dodatek A). Regula ta jest

S?p
rownowazna wprowadzeniu odpowiedniego czynnika przy elemencie macierzowym Sg:

Ui — lbi,f

Ni¢/2
pudto _ |:(27T)3:| ' wi,ﬁ

37 (Ni+Np)/2
(2r) } Si. (2.4)

S N Spudlo —
fi f —V
W dalszej czesci wyprowadzania przekroju czynnego bedziemy uzywaé wzor (2.4), jed-
nocze$nie zachowujac pierwotna normalizacje stanéw. Prawdopodobienstwo w pudle
wynosi wiec

9 97)3 Ni+N¢

v
N
Uwzglednijmy gestos$é stanéw koncowych dNg = [#] dg i wprowadzmy tzw.
rozniczkowe prawdopodobienstwo przejscia:
o)™
dP(i — f) = P(i — f)dNs = {( ™) } |Ss|* dB. (2.5)

Po skorzystaniu ze zwiazku (2.2) i wzoréw (2.3) otrzymujemy

(2m)°
Vv

dg jest nieskonczenie maltg objetoscig przestrzeni fazowej stanéw koricowych, nalezy ja
rozumieé¢ jako iloczyn H;V:fl d®p; po wszystkich czastkach koricowych.

Zatozmy teraz, ze zderzamy ze soba dwie czastki (IV; = 2). Rozniczkowy przekroj
czynny definiuje sie jako (patrz np. [13])

N;—1
! - - T
AP(i - ) = (20)? { } | Maf? 5B — B) -b0(Br — E)A5.

do = — (2.6)

czyli jest to rozniczkowe prawdopodobienistwo przejscia na jednostke czasu i na jednos-
tke strumienia ¢ czastek padajacych. Dla jednej czastki padajacej strumien ten wynosi
¢ = Ul /V, gdzie uy to wartosé predkosci jednej czastki wzgledem drugiej. Czynnik
1/V jest tutaj szczegolnym przypadkiem gestosci czastek n (jedna czastka w objetosci
V). W tej sytuacji dostaniemy
4
do = 27 | MG|* 8%(P; — B)or(Ex — E)dg.

rel
Wyrazenie to nie zalezy juz od V ani 7', wiec mozemy teraz dokonac¢ przejScia L —
oo, T — oo. Dostaniemy z powrotem standardowe delty Diraca: &7, — &%, o7 —
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0 i uzyskamy mozliwoé¢ catkowania po pedach jako po ciaglych stopniach swobody.
Ostatecznie, rozniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie wyraza sie wzorem

Lot (p - pyds. (2.7)

rel

do(i — f) = (2m)* |./\/lﬁ|2

W My zawarta jest informacja m.in. o spinach czastek, jednak my w tej pracy
nie bedziemy mierzy¢ spindéw i bedziemy sumowaé¢ po spinach koricowych. Catkow-
ity przekrdj czynny jest suma wkladoéw od wszystkich mozliwych stanéow koncowych:
o =Y ,0( — f). Przekroj na rozpraszanie pojedynczego leptonu na hadronach za-
pisaliby$smy ogoélnie jako

o= (2n) Z/d%’/dﬁh—

Macierz S (i amplituda My) zalezy od hamiltonianu. W dalszych rozdziatach, doty-
czacych konkretnych rodzajow oddzialywan, bedziemy szukaé¢ jawne postaci amplitudy
w standardowy sposob — za pomoca regut Feynmana (o ile bedzie to mozliwe).

Jak pokazalismy, r6zniczkowy przekroj czynny wyraza sie przez kwadrat modutu el-
ementu macierzy przejscia. Dla oddzialywania typu prad-prad element macierzy prze-
jscia faktoryzuje sie” wzgledem poszczegdlnych pradow (nalezy pamieta¢ o sumowaniu
po sktadowych obu pradéw):

(P — P).

spiny

MG(IN = I'N') ~ Mg(1 = V)Ma(N = N') = (I[P 1) (N[ T | N)

Zatem kwadrat modutu zawiera nastepujace czynniki:

(Ml = ([P 1) (N[ T N) QU [P 1) (N[ | NY

i dlatego wygodnie jest zapisa¢ go przy uzyciu zwezenia tzw. tensoréw leptonowego i
hadronowego.

2.2 Prad elektromagnetyczny

Gestos¢ lagranzjanu oddzialywania elektromagnetycznego mozna, jak wiadomo z klasy-
cznej elektrodynamiki, zapisa¢ jako

£ = eI A = —ei(e)a(e) A ), (28)
gdzie A*(z) jest czteropotencjalem. Prad J¥ (x) jest zachowany. Matematycznie
wyraza sie to przez znikajaca dywergencje: d,J% (z) = 0.

Rozwazmy rozpraszanie elastyczne elektron-nukleon. Mamy w tym przypadku dwa
prady, ktore sa typu wektorowego (V). Prad zwiagzany z elektronem (leptonowy) i jego
element macierzowy (z dokladnoscig do czynnikow normujacych) wyrazaja sie przez
macierze Diraca:

Siept () = € ()7 e(2), (2.9)
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N(p)

N(p)

Rysunek 2.1: Diagram dla rozpraszania elektronu na nukleonie.

(K [ e | ) ~ a(k) " u(k), (2.10)

gdzie e(x), €(x) sa operatorami pola elektronu. Drugi prad, zwiazany z nukleonem
(hadronowy), mozna ogolnie zapisaé¢ jako

(0 | aael ) ~ w(p)O"(p', p)u(p). (2.11)

k i k' sa poczatkowym i konicowym czteropedem elektronu, p i p’ — odpowiednimi
czteropedami nukleonu. Funkcje u sg spinorami Diraca — dla fermionu z masag M
spelniaja réwnania

puyu(p) = Mu(p) = u'(p)y"'pun” = u! ()M~ = alp)p,y” = alp) M.
W przyblizeniu jednofotonowym amplituda rozpraszania ma postacé ,prad-prad™

4
M = —%J}fptjﬁ‘adr, (2.12)

gdzie « jest stalg struktury subtelnej, natomiast ¢ jest przekazem czteropedu:

gq=k—K=p —p. (2.13)

Operator O* zbudowany jest z czteropedu nukleonu, przekazu czteropedu i macierzy
~v#. Wierzchotek, w ktorym foton sprzega sie z nukleonem, nie ma charakteru punk-
towego i prad bedzie miat bardziej ztozong postac¢ niz w przypadku leptonowym.

Wspotzmienniczosé lorentzowska teorii Diraca wymaga uzycia nastepujacych (szes-
nastu) liniowo niezaleznych macierzy 4 x 4:

e skalar (S5) 1

pseudoskalar (P) s

wektor (V') 4#

pseudowektor (azial vector, A) vt s

tensor antysymetryczny (T') o# = %(7“71’ — )
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Operator O* moze by¢ kombinacja liniowa {1, v, 0", 5, ¥*v5}. Parzystosé¢ jest za-
chowana w oddziatywaniach elektromagnetycznych, wiec musimy odrzucié¢ czes¢ z s,
ktora transformuje sie jak pseudowektor. Operator O* musi mie¢ zatem wtasnosci
wektora i prad hadronowy ma postaé

(P [T ) = 0PV K1 () + 10" (0 — p)o K2 (q)+
+i0" (' + ) K3(¢*) + (0" — p)"Ka(¢*) + (0" + p)" Ks(q*)]u(p).

Wielkosci K sa funkcjami tylko od ¢*, poniewaz (p’ + p)? da si¢ wyrazi¢ jako funkcje
¢* i masy czastki:

(0 +p)2 = 2M> + 2E,E, — 2pp
¢ = —p?=2M*— 2By Ep + 21;;17

(' +p)? =4M> - ¢

Korzystajac z nastepujacych tozsamosci (tzw. rozktad Gordona):

a(p)[(p" + p)!'ulp) = w(p")[—ic" (p" — p), + (M' + M)y"]u(p), (2.14)

u(p)ie" (p + p)vJulp) = u(p) =" = p)* + (M" = M)7*Ju(p), (2.15)

mozna wlaczy¢ wyrazy zawierajace (p’ + p) do innych czynnikoéw i prad hadronowy
przyjmie postac

/ - o1 v
(' |JE 4| p) = a(p) YEF (g?) + 1WF2(Q2)U” @ + F3(¢*) " | u(p), (2.16)

gdzie M jest masa nukleonu. Skalarne funkcje ¢* zwane sa czynnikami postaci (ang.
form factors).? Warunek zachowania pradu 9,J} . = 0 prowadzi do F3(¢*) = 0 dla
rozpraszania elastycznego. Zeby to pokazaé, korzystamy z nastepujacych wlasnosci:
jesli stany |p), [p') maja postaé¢ iloczynu spinora i fali plaskiej (reprezentacja potoze-
niowa stanu), to wartosciami wlasnymi operatora pedu id, sa odpowiednie zmienne
pedowe

10, |p) = pulp), 1| 5@ = (| p,.-

Korzystajac z rownania Heisenberga 0, Jf . = [0, JL.q,] mamy

2W niektoérych pracach zamiast czynnika 1/2M zapisuje sie x/2M (k jest anomalnym momentem
magnetycznym nukleonu, k, = pp, —1 &~ 1.79 dla protonu i £, = u, &~ —1.91 dla neutronu), aby F»(q?)
zgadzalto sie z konwencjonalng definicjag elektromagnetycznego czynnika postaci.
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0= <p |a Jhadr|p < g‘]hadr hadr

>:

=i <p |pu‘]}lliadr - Jll:adrpli‘ p> = —i <p/ ‘(p:i o p”)J}l:adr| p> !
co jest rownowazne warunkowi

(P’ [anThaar| P) = 0. (2.17)

Rozpisujac element macierzowy pradu zgodnie z roéwnaniem (2.16) mamy

1
u(p) | Frgu" %—12]\/[F2quq,,0“”%—Fg,q2 u(p) = 0. (2.18)
Drugi wyraz sumy jest tozsamosciowo rowny zero, bo ¢,q,0" = —q.q0"" =

—q,q,0". Pilerwszy wyraz tez nie daje zadnego wkladu (pod warunkiem ze M = M’),
gdyz u(p')[p, " — py*lulp) = u(p’)[M’ — Mlu(p) = 0. Natomiast ¢* jest na ogét
rozne od zera (ujemne). Zatem, aby warunek (2.18) byt spelniony, musimy przyjac, ze
wspoOtczynnik Fj3 znika.

Czynniki ,Diraca” i ,Pauliego” F} i F, wyznacza sie doswiadczalnie (osobno dla pro-
tonu i neutronu). Transformaty Fouriera rozkladu tadunku i momentu magnetycznego
wewnatrz nukleonu oznacza si¢ przez Gg i Gy. Mozna pokazaé, ze Gg(q®) i Gum(q?)
(zwane czynnikami ,Sachsa”) musza by¢ kombinacjami liniowymi Fy(¢?) i Fy(g?). Jezeli
wprowadzimy parametryzacje

Q2
Gg=F — 4M2F (2.19)
GM - Fl + FQ, (220)

gdzie Q% = —¢?, to z eksperymentu wiemy (patrz np. [11]), ze
P P n 1 _ n o
Gy, Gy, Gy~ o 5 = Gaipol, G =~ 0. (2.21)
(1 Tom GeV2>

Powyzsza dipolowa postac jest tylko przyblizeniem — czynniki postaci r6znig sie¢ wartos-
ciami dla Q? = 0. W granicy nierelatywistycznej Fy(0) interpretowane jest jako tadunek
elektryczny nukleonu:

FP(0) =1, F}(0) =0, (222)
natomiast F3(0) + F2(0) jest momentem magnetycznym nukleonu:

pp =1+ F3(0), iy = F3(0). (2.23)

FY™(0) jest anomalnym momentem magnetycznym protonu i neutronu.
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2.3 Prad staby

Omowimy najwazniejsze wlasnosci pradu stabego, a nastepnie podamy doktadng postaé
pradu, ktora z tych wtasnosci wynika.

2.3.1 Sprzezenie V — A

Po odkryciu w 1957 roku niezachowania parzystosci w oddziatywaniach stabych zrozu-
miano, ze oddzialywania te wiazg sie z dwoma typami sprzezen o przeciwnych parzys-
tosciach.

Operator skretnosci ma postaé

Y.
h==L
1Pl
LR 5 0 . . R X
gdzie ) = ( g s | Rozwiazania réwnania Diraca dla bezmasowych fermionow sa
stanami wlasnymi operatora skretnosci. Dla neutrin skretno$¢ wynosi zawsze y = —1 a

dla antyneutrin y = +1. Potwierdzaja to obserwacje, np. staby rozpad natadowanego
pionu 7~ — u~ + v,. Czesto definiuje si¢ operator polaryzacji

Par = % (1 + ﬁ) . (2.24)

Mozna pokazaé, ze w przypadku granicznym, gdy masa fermionu dazy do zera, obow-
igzuje operator (2.24).

W przypadku ogélnym, funkcje falowa fermionu obdarzonego masg mozna zapisac
jako liniowa kombinacje sktadowej ,prawoskretnej” i ,lewoskretnej™

Y = YR + YL (2.25)

Kiedy energia F czastki jest duzo wicksza w stosunku do jej masy m, to spinor Diraca
opisujacy te czastke staje sie stanem wlasnym operatora 5 (patrz np. Bjorken i Drell,
1964). Mamy wtedy

YsUr = YR,
V5L = —YL.

Im lepiej spelniony jest warunek £ > m, tym dokladniejsze sa powyzsze rownosci. Dla
bezmasowych czastek sg one spetnione dokladnie. Zapiszemy je teraz w réwnowaznej

postaci:
(1_%)?/11%:0, (1_%>¢L:¢L- (2.26)

2 2

Wida¢ stad, ze czesé lewoskretng funkeji ¢ mozna otrzymac dziatajac na nig odpowied-
nim operatorem rzutowym. Rownie latwo mozna pokazad, ze czeS¢ prawoskretna otrzy-
muje sie dzialajac operatorem z przeciwnym znakiem przy 5. Ogolnie mozna napisac¢
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%Z’R,L = %(1 + 75)1/* (2-27)

Dla fermionéw bezmasowych wynik dzialania tego operatora na funkcje falowa jest taki

1

sam jak operatora polaryzacji 5 (1 + ﬁ) Sprzezenie hermitowskie i pomnozenie przez

7o rownania (2.26) daje

VR (1+75) — 0, 4, <1+75) = 1. (2.28)

Rozwazmy czterofermionowe oddzialywanie stabe A + B — C 4+ D z pradem lep-
tonowym tworzonym przez czastki A i C. Wiemy, ze moga w nim uczestniczy¢ tylko
lewoskretne neutrina. Zadamy wiec, aby spinory w wyrazeniu na element macierzowy
tego oddziatywania opisywalty tylko lewoskretne stany. Zapiszmy to korzystajac z (2.26)
i(2.28):

2
€114 = de (57 ) (257 ) un = dert (5

(20) - (55),

(ClJM[A) = %Wﬁ”(l —Y5)Va-

Amplitude M zapisalibySmy w tym przypadku jako

Wykorzystujac fakt, ze

mozemy napisac

4Gy
M=—(D]|J,|B)(C|J'|A). 2.29
7 (D]Ju|B) (C|J*| A) (2.29)
Uzasadnilismy wiec, ze struktura pradu leptonowego musi mie¢ posta¢ V — A, czyli
czes¢ wektorowa minus czes$é aksjalna.
W przypadku fermion6w bezmasowych, skretno$¢ jest zachowana w oddzialywani-
ach typu V lub A. Ogélna kombinacja tych amplitud odpowiada operatorowi

1

B (gv + 947s5)
gdzie ga 1 gy sa stalymi wspotczynnikami. Poniewaz neutrino jest produkowane z
dobrze okreslong skretnoscig h = —1, mieliSmy g4 = —gy, co daje operator % (1 —s).

W tym przypadku amplitudy V' i A, ktore maja ujemne i dodatnie parzystosci wzgledem
inwersji przestrzennej, sa rowne co do wartosci, lecz maja przeciwny znak.
Poczatkowo w teorii Fermiego punktowego oddzialywania dwoch pradow nie byto
czesci aksjalnej. Obecnie wiadomo, ze wklad ten musi byé¢ uwzgledniony. Wyniki
doswiadczen potwierdzaja posta¢ V. — A (y* — +#v5) stabego pradu natadowanego,
przy czym rownos$é ga/gy = —1 zachodzi tylko w przypadku leptonowych oddziatywan
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stabych, takich jak rozpad mionu. Nie jest ona stuszna dla oddziatywan stabych z udzi-
alem hadronow. Na przyktad stwierdzono, ze w rozpadzie § neutronu g4/gy = —1.26,
w rozpadzie § hiperonu A ga/gy = —0.72, a w rozpadzie ¥~ = n+e~ + ¥ ga/gv =
0.34. Gleboko nieelastyczne rozpraszanie neutrin na kwarkach tworzacych hadrony jest
doktadnie opisane teoria typu V — A, z g4 = —gy. W takich oddziatywaniach kwarki sg
kwaziswobodnymi, punktowymi czastkami. Kiedy jednak silne oddzialywania staja sie
dominujace, powyzsza réwnosé zostaje zaktocona, przynajmniej w czesci A sprzezenia
stabego.
7 powyzszej teorii plyng nastepujace wnioski:

e Tylko lewoskretne neutrina i prawoskretne antyneutrina sg sprzezone stabym pra-
dem z leptonami natladowanymi.

e Brak zachowania wzgledem odbicia przestrzennego: jesli P jest operatorem parzys-
tosci, to Py, (gdzie v, opisuje neutrino) daje w wyniku neutrino z dodatnia
skretnoscia, ktore nie jest obserwowane.

e Brak zachowania wzgledem zamiany czastka-antyczastka: jesli C' jest operatorem
sprzezenia tadunkowego, to C'Y;, daje w wyniku antyneutrino z ujemna skretnos-

cia.

e Zachowanie wzgledem odwrocenia czasu (7). Operator ten odwraca zaréwno
kierunek spinu jak i kierunek pedu, zatem stan skretnosci sie nie zmienia.

e Zachowanie wzgledem C'P. Operacja ta przeksztalca lewoskretne neutrina w pra-
woskretne antyneutrina. W stabych rozpadach obojetnego kaonu zaobserwowano
jednak efekty niezachowania C'P.

2.3.2 Dokladna postaé¢ pradu stabego

Porownujac opis oddzialywan elektromagnetycznych i stabych widzimy, ze stata Gr ma
ten sam wymiar co 4” , czyli GeV 2 (c jest stala bezwymiarowa).

W Modelu Standardowym przyjmuje sie, przez analogie do foton6w przenoszacych
oddzialywania elektromagnetyczne, ze w oddzialywaniach stabych posrednicza bozony
wektorowe. Jednak w odréznieniu od fotonéw bozony te musza mie¢ mase — w prze-
ciwnym wypadku bytyby produkowane bezposrednio w stabych rozpadach. Amplituda
dla typowego procesu stabego ma postac

M=o 1

\/5 Ju M —¢? f
gdzie Mw i ¢ to masa i czteroped niesione przez bozon posredniczacy w oddzialy-
waniu, ¢ jest bezwymiarowym tadunkiem stabym kwarka lub leptonu; czynnik \/Li
zostal wprowadzony w celu zachowania konwencjonalnej definicji g. W sytuacjach,
gdy |¢?| < M3 (na przyklad rozpad § lub rozpad mionu) oddzialywanie jest prakty-
cznie punktowe. Na takim przyblizeniu opiera sie teoria Fermiego. Propagator jest w
niej stalym czynnikiem. Poréwnujac rownania (2.29) i (2.30) mamy

(2.30)
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k)

n(p")

p(p)

Rysunek 2.2: Diagramy dla rozpraszania neutrina na neutronie i antyneutrina na pro-
tonie.

(k) p(p") I p

v(k) n(p) v n

Rysunek 2.3: Teoria Fermiego.

Gr g
V2 o 8MY
Dla przyktadu rozwazmy rozpad S: n — p + e~ + V., lub rownowazny proces —

rozpraszanie neutrina na neutronie: v, +n — e~ +p. Amplituda dla tych proceséw ma
postac

(2.31)

G adar
M= 7;]}3 /. (2.32)

gdzie Jj. ;. 1 JI. . oznaczaja odpowiednio hadronowy i leptonowy prad staby:

lep

(e | Tlepe| ve) = @er* (1 = 5)us, (2.33)

a prad hadronowy mozna zapisaé¢ jako Ji. , = V# — A*, gdzie V# i A" to odpowied-

nio czes¢ wektorowa i aksjalna stabego pradu hadronowego. Przeprowadzajac podobne
rozumowanie jak w przypadku elektromagnetycznym, dla czesci wektorowej otrzymu-
jemy:

g_mo-l“’qy + s

VK _ = Fa, + i
(p|V¥n) =u, |9 +12MN IR

q"| Un, (2.34)

gdzie funkcje gy, gm, gs, zalezace od ¢2, to stabe wektorowe czynniki postaci.?> Wprowadzil-
iSmy tutaj $rednia mase nukleonu: My = £ (M, + M,).

3W literaturze mozna czasem spotkac stala & = (up — 1) — un &~ 3.71 stojaca przy funkcji gm. My
jednak wlaczyliSmy ta stala do definicji gp,.
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Widoczne jest podobienstwo miedzy V# a pradem elektromagnetycznym (2.16).
FLadunek elektryczny jest $écisle zachowany, nawet w przypadku czastek oddziatuja-
cych silnie. Ponadto oddzialywania elektromagnetyczne sg typu wektorowego, ze stata
sprzezenia o = % bezposrednio zwigzana z tadunkiem.

Ze wzgledu na strukture wewnetrzng hadronéw, elementy macierzowe stabego pradu
Jlaar () sa trudniejsze do wyliczenia niz elementy macierzowe pradu Ji (7). Rozpad
B, ktory zachodzi w obszarze zdominowanym przez oddzialywania silne, jest jednak
dobrze opisany elementem macierzowym o strukturze

<p |J}lfadr’ n> = ,&P’Y’u(gv + gA’YE))Un

z gy prawie rownym 1 i g4 ~ —1.26. W pradzie leptonowym wspolczynnik gy jest
rowny 1. Mozna wiec przypuszczaé, ze oddzialywania silne nie wplywaja na wartosé
wspotczynnika przy czesci wektorowej. Przyjmuje sie, ze czes$é wektorowa stabego pradu
jest zachowana, z uniwersalna stala sprzezenia (Gershtein, Zeldovich 1955 oraz Feyn-
man, Gell-Mann 1958). Zalozenie to opiera sie na analogii do pradu elektromagnety-
cznego i nazywane jest hipoteza ,0 zachowanym pradzie wektorowym” (lub CVC, od
ang. conserved vector current). Przy tym zalozeniu czynnik postaci gs w réwnaniu
(2.34) znika z tego samego powodu, co F3 w przypadku elektromagnetycznym. Czesé
wektorowa pradu stabego przyjmuje wiec postaé

1
2My

@' [V p) = ap(p) [vagv(qz) +is—gm(¢*) 0’ QB] un(p). (2.35)

Do pelnej charakterystyki pradu hadronowego niezmieniajacego dziwnosci potrzebna
nam jest jeszcze cze$é aksjalna. Wedltug [3] i [6], ma ona (z dokladnoscia do statych
wspolezynnikow) postac

1

2\ _ap
2MNgt(q Vo qzys +

(0 [(=A%)| p) = up(p) [v“%ga(q?) +1i (q2)qa%} Uy (p).

(2.36)
Niektore wlasnosci elementu macierzowego narzucajg pewne warunki na czynniki postaci
Jas 95 1 gp. Na przyktad niezmienniczo$é wzgledem inwersji czasowej T wymusza réwnosé

1
oMy P

9(q%) =0,

co zostalo pokazane m.in. w ksiazce Bilen’kija [6]. W ksiazce tej mozna rowniez znalezé
uzasadnienie faktu, ze wszystkie czynniki postaci pradu stabego sa funkcjami rzeczy-
wistymi.

Podsumowujac, jesli zatozymy prawdziwosé¢ CVC i niezmienniczo$¢ wzgledem T, to
element macierzowy dla procesu v, +n — =~ + p mozemy zapisa¢ jako

P [Thaael D) = @'V — A% p) = (2.37)

= a(p) [7gv(¢®) +1i

(07 (0% 1 (0%
o q59m (@) + 7 V59a(0%) + 50" V595(4%) | u(p).

QMN 2MN



20 ROZDZIAL 2. WPROWADZENIE

Ponadto czynniki postaci gy i g, Wyrazaja sie przez elektromagnetyczne czynniki postaci
nukleonéw uczestniczacych w procesie (pokazemy to w nastepnym podrozdziale).

2.4 Hipoteza CVC

W tym podrozdziale sformutujemy hipoteze o zachowanym pradzie wektorowym (CVC)
i zastosujemy ja do okreslenia dwoch czynnikow postaci dla rozpraszania stabego (gy, gm)
poprzez czynniki postaci dla rozpraszania elektronu (Fy, F3).

Wedlug hipotezy CVC czes¢é wektorowa V*#(x) pradu hadronowego nalezy do try-
pletu zachowanych pradéow (Feynman i Gell-Mann, 1958). Tak jak prawo zachowania
tadunku elektrycznego implikuje istnienie zachowanego pradu JY (x), tak zachowanie
izospinu w reakcjach hadronowych implikuje istnienie trzech pradow: I (), j = 1,2,3,
kazdy 7 nich jest zachowany:

0.l (z) = 0.

Wygodnie jest sformulowaé¢ hipoteze CVC przy uzyciu pojecia spinu izotopowego.
W tym celu definiujemy dla nukleonéw dublet izospinowy

_ (P N S
N:(n), N=(p, n).
Przy uzyciu standardowych macierzy izospinowych

L (01 L, (0 =i\ 4 (10
7'—<10 e T =10 (2.38)

mozemy zapisa¢ (hadronowe) prady elektromagnetyczny i staby wektorowy, tak jak jest
to zrobione w [1] i [5]:

1.
Jén(x) = p(2)7"p(x) = 5N(2)7*(1 + 7)N(2), (2.39)
1
VH(z) = p(x)y*n(x) = EN(x)W“(Tl +i7?)N(z). (2.40)
Pierwszy z tych pradow zawiera cze$¢ .izoskalarna” JH (izoskalar) = %Nv“N, ktora

spelia warunek zachowania:

9u(N(x)y*N(z)) = 0,

i czesé jizowektorowa’ — trzecia sktadowa:

1-
JE (izowektor) = §N7“T3N.

Czes¢ izowektorowa nie jest zachowana dopoki nie zostanie uzupetniona wktadem od
pionéw. Taka struktura pradu jest analogiczna dla innych multipletow (nie tylko dla
nukleonéw) [5]. Hipoteza CVC polega na zalozeniu, ze powyzsze prady izowektorowe
sa tylko roznymi sktadowymi tego samego wektorowego pradu izospinowego
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I'(z) = %N(m)y“TjN(a:), (2.41)

gdzie 7 =1, 2, 3. Czesciej uzywa sie jednak j = +, —, 3, s, przy czym

=1
Mozemy wiec napisac
Jim(x) = I (x) + I3 (2), (2.42)
VH(z) = I{(x) + 115 (z) = I} (). (2.43)

Prad I" odpowiadalby przejsciu protonu w neutron. Prad IJ‘-‘ jest zachowany ze wzgledu
na zachowanie izospinu w oddziatywaniach silnych, wiec 0,V#(x) = 0. Skoro V* jest
zachowany, to element macierzowy (p |V n) = u,y*u, nie powinien by¢ zmieniany
przez oddziatywania silne, co by wyjasniato gy =~ 1.

Pokazemy teraz, ze czynniki postaci ¢,(¢?) i gm(¢®) wystepujace w wektorowym
pradzie hadronowym mozna zwiazaé z elektromagnetycznymi czynnikami postaci nuk-
leonu.

Prad Ij‘»‘ ma wlasno$ci operatora izospinu i spetnia

(1", 1] =iepd}, (2.44)
gdzie T* — operator i-tej skladowej izospinu. Stad
[T, 1] = [T, I§] +1 17, 1] =

= 1613215 + 126231[{L == —ljg - If == —Iff_ (245)

Element macierzowy dla neutronu o pedzie p (stan |p), ) i protonu o pedzie p’ (stan
P),):

» W11 D), =p (P | IETH | ), —p (0 |TH I | p), - (2.46)

Operator T podnosi a T~ obniza trzecia sktadowsg izospinu o 1:

T ), = )y = W17 = (T71),) = (),) = 1.

Mamy wiec

p (' 1T p)y =p (P 5| D)y, —n (01151 D), - (2.47)
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Ponadto spelniona jest nastepujaca réwnosc:

p (0 [T p), = o P/ 11| D), - (2.48)

Wynika ona z przeksztalcenn operatorem symetrii, ktory definiujemy U = exp (inT?).
Jest to operator unitarny, bo T jest generatorem grupy SU(2). U mozna interpretowac
jako obrot o m w przestrzeni izospinowej. Mamy UIFU~" = I} oraz U |p), = |p),. Stad
mozemy obliczy¢

p (011 p), = u (P |UTTEU | p) = w (0 [ TE] D),y
Z (2.47) i (2.48) mamy

o (' 51 p), =p (P [ JEul D)y —n (P |JE0] ) - (2.49)

Znalezlismy wiec zwiazek miedzy elementem macierzowym stabego pradu wektorowego
a elementem macierzowym pradu elektromagnetycznego.
Jak pokazaliSmy wczesniej,

~ n o1 n v
pn (0 [ T8l D)y = G(P) [Y“FF’ (¢°) + 577 F2 " (¢7)0" aw | u(p). (2.50)

Podstawiajac (2.34) (z gs = 0) i (2.50) do (2.49), znajdujemy zalezno$¢ miedzy stabymi
i elektromagnetycznymi czynnikami postaci:

{gv(cf) = Fl(¢*) - Fr(¢?) (2.51)
gn(@®) = F3(¢*) — F3(¢%)

Whiosek jest taki, ze powyzsze dwa czynniki postaci zawieraja ten sam czton dipolowy,
co czynniki Fy i Fy. Korzystajac z (2.22) i (2.23) otrzymujemy ¢,(0) = 11 ¢y (0) ~ 3.71.
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Przekroje czynne

Aby$my mogli opisa¢ przekrdj czynny rozpraszania neutrin na jadrach atomowych,
musimy dysponowa¢ przekrojem czynnym dla rozpraszania na swobodnych nukleonach.
Dlatego znaczna czesé tego rozdziatu poswiecimy rozpraszaniu leptonéw na swobodnym
nukleonie i wprowadzimy niezbedny formalizm, jak na przyktad ogblna definicje tensora
hadronowego.

3.1 Ogoblny opis przekroju inkluzywnego

3.1.1 Elektron

Rozwazmy dowolng tarcze hadronowa X i proces eX — ¢’X’. Elektrony bedziemy trak-
towaé jako fale pltaskie. W przyblizeniu impulsowym elektrony sa na tyle wysokoener-
getyczne, ze ,widza” jadro jako swobodne nukleony. Dlatego stuszne bedzie zaltozenie,
ze elektron sprzega sie z pojedynczym nukleonem. Gdy hadronowy stan koncowy X’
nie jest pojedyncza czastka, nie mozna skorzystacé z regut Feynmana. W celu wyliczenia
macierzy przejécia S musielibyémy odwotac¢ sie do klasycznej teorii pola i zwiazku S
z hamiltonianem oddzialywania. Pozwala to wyrazi¢ Sy przez elementy macierzowe
pradow. Operatory pradu i stany zdefiniujemy w obrazie Heisenberga.

1e/d4 /d4

W przypadku gdy wszystkie cztery stany sa stanami wtasnymi hamiltonianu i opera-
tora pedu, mozemy zapisac zaleznos¢ od iy (zaréwno czasowa o, Yo, jak i przestrzenna)
w postaci funkcji wyktadniczych oraz wycatkowaé¢ Si po tych zmiennych. Pojawia sie
dwie delty Diraca:

dq 1 . s
= (KL @] F) o | a9 i) e 1)

23
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4
1 . , . )
S = i [ dte [ty [ S (b 0 k) e G T (0)] ) e
e
d*q 1 o )
=i [t [ty [T G 0] ) o 0 0t
4

Nastepnie przez wycatkowanie po ¢ zamieniamy obie delty na jedna (zachowanie czteropedu)
otrzymujac ostatecznie

i = i<2w>42—2 (K |2 0) k) (o [ T O] ) 8k — K = pe). (3.)

gdzie g = k — k' = pr — p;.

Znajdzmy teraz inkluzywny przekrdj czynny. Przestrzenia fazowa stanéw kon-
cowych jest d3 = d3k’'dpy, gdzie dB, odpowiada samym hadronom. Wiemy tez, ze
catkowity ped poczatkowy P, jest réwny k + p;, a koncowy P = k' + ps. Korzystajac z
(3.1) i ze zwiazku (2.2) dostaniemy amplitude przejscia:

2
Mg = —<2w>3% (K [P k) (pe | e i)

a nastepnie z ogolnego wzoru (2.7) dostaniemy roézniczkowy przekroj czynny:

4
do = (2m)*@m)° S (K |7 ) (o T 2 (K |97 £)” o | Tl )"

1
x —& K +pr —k — py)d*K dBy. (3.2)

Urel
Rozwazamy procesy z wysokoenergetycznymi elektronami: ’/Z’ > me. Jesli oprocz tego
zalozymy, ze tarcza spoczywa: p; = (Mr, 0), to predkosé¢ wzgledna wyniesie
L]
E

Warunek |K| > m. natomiast prowadzi do

~ 1.

Ure] =

Bk = |F2d|K|d2 ~ E?dEd.
W wyrazeniu (3.2) mozna wyr6znié¢ czes¢ leptonowa i cze$¢ hadronowa. Jesli wiazka
padajaca jest niespolaryzowana i nie mierzymy spinu, to usredniamy/sumujemy po
dozwolonych wartosciach %Z i cze$¢ leptonowa mozemy
zapisac

spiny pocz. zspiny kotic. — Zspiny

G R ) R R = ot > (R (h) K )

spiny spiny
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gdzie wykorzystano reprezentacje stanéw czastek swobodnych podang w Dodatku A.
Wprowadzamy tzw. tensor leptonowy

L8, =m2 S @k (k) (@K yyu(k)’ (3.3)

i tensor hadronowy

W = (2r) Z/dﬁhz (ot | el 21) (Pt | Fael 1) O (K + s — k= pi) B, (3.4)

spiny

gdzie przez ) . oznaczono sumowanie po wszystkich stanach koncowych, do ktérych
jest mozliwe przejscie ze stanu poczatkowego, wlaczajac stany wzbudzone. Tak zdefin-
iowany tensor dobrze transformuje sie pod dzialaniem grupy Lorentza [12]. Pozwoli to
nam zapisa¢ inkluzywny przekr6j czynny dla elektronu w zwartej postaci:

d30_01 264 E/
By - 2 { EE,

—— Lo, WH. (3.5)

Calkowity przekroj czynny o¢ dla rozpraszania elektromagnetycznego jest nieskoric-
zony.

Wynik otrzymaliSmy wiedzac o stanach hadronowych tylko to, ze sa stanami o
okreslonej energii i pedzie. Cata reszta informacji o hadronach zawarta jest w tensorze
W Wzor (3.5) mozna zatem stosowaé do opisu zar6wno rozpraszania na swobodnym
nukleonie, jak i na jadrze atomowym. Powyzszy przekrdj czynny jest skalarem. W
przypadku pomiaru spinéw /skretnosci, zalezatby od uktadu odniesienia.

3.1.2 Neutrino

Przekroju czynnego rozpraszania neutrina na dowolnej tarczy nie bedziemy liczy¢ krok
po kroku, lecz postuzymy sie wynikami otrzymanymi dla elektronu. Omoéwimy tylko
podobienstwa i roznice miedzy tymi dwoma przypadkami.

Roéznica miedzy macierza przejécia dla elektronu i dla oddzialywania CC wynika
z innych statych sprzezenia i rodzaju propagatora sprzegajacego prad leptonowy z
hadronowym. Dla elektronu mieliémy czynnik —Z—z w macierzy Sg, co dato czynnik
g—i w przekroju czynnym. Teraz natomiast korzystamy z teorii Fermiego oddziatywania
punktowego. Elementy macierzowe pradow beda mialy taka sama postac, jak dla oddzi-
alywania elektromagnetycznego, przy czym przez J}fpt i Jl 4 bedziemy teraz rozumieé
prad staby.

G cos d!
S =— FCOS © / de / d'y / q4 (K [T ()] K (e | e ()] ) 7767

Jesli chodzi o zatozenia dotyczace stanéw leptonowych i hadronowych, to sa one
takie same jak poprzednio. Wiemy roéwniez, ze neutrino ma mase, dlatego opisujemy je
funkcja falowa z czynnikiem normalizacyjnym analogicznym do elektronowego.
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G} cos? 6
ZE (| ) (ot | Tl i)

* 1
QR B o )

do = (2n)*(2n)°

(k, + Pr — k — pi)d3k‘/dﬁh

Czesc¢ leptonowa zapisana w notacji macierzowej:

D (K| o) (R ) = ;T)GElE, mymy Yy a(k)y, (1= )ulk) (@), (1 = 55 )u(k))"

spiny spiny

Tutaj, w odroznieniu od elektronu, nie usredniamy, lecz sumujemy po spinie poczatkowym,
bo rzut spinu neutrina na kierunek ruchu jest zawsze ujemny. Tensor leptonowy dla
oddziatywania CC definiujemy jako

LOS = mymy > (@K )y, (1 = 35)u(k)) (@(k)7,(1 = y5)u(k))", (3.6)
spiny
natomiast tensor hadronowy W§( jest zdefiniowany identycznie jak tensor W/ dany
rownaniem (3.4).

W przypadku neutrin mamy |E| > m, 1 przyblizamy predkos¢ wzgledna przez
Ul = 1, podobnie jak to zrobilismy dla elektronéw. Jednak niekoniecznie musi za-
chodzi¢ m; < |I;’ | = E', zwtaszcza dla neutrin mionowych o niezbyt wysokich energiach.
Poniewaz

|| . E
dE’ dE’ ! /B2 — m12 “g/”

to teraz A3k’ = |E’\E’dE’dQ’ i rozniczkowy inkluzywny przekroj czynny przyjmie os-
tatecznie postac

PP Gicos* b |K|
dErd®’  8r? EE,

LoSWH. (3.7)

3.2 Swobodny nukleon

3.2.1 Przekrdj czynny dla elektronu

Obliczymy teraz przekr6j czynny na elastyczne rozpraszanie elektromagnetyczne elek-
tronu na swobodnym nukleonie, czyli proces e"N — e N. Przy okazji wprowadzimy
tzw. czynnik odrzutu, ktory jest istotny zwtlaszcza przy duzych przekazach energii w
stosunku do masy tarczy.

W stanie poczatkowym mamy dwie czastki swobodne o czteropedach k, p, a w stanie
koncowym — o czteropedach k', p’. Reguly Feynmana i wycatkowanie po d*q dadza
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i e?

= o PR T a0~ & = ) [

<.

Y

()
SE

J
gdzie ¢ = k— k', a I'" = y"F} + ﬁa‘“’quz jest operatorem elektromagnetycznego
pradu hadronowego. Ale Sg = —2mid*(P; — P,) Mg, czyli amplituda wynosi

2 4

S B a () T T [

J

1

M = (27r)

j=1

Jesli zatozymy (podobnie jak to robilismy przy ogoélnym opisie przekroju inkluzywnego),
ze wigzka poczatkowa i tarcza sa niespolaryzowane i nie mierzymy spinu, to kwadrat
modutu amplitudy

Mal? > 3D Ml =
spiny lept. spiny hadr.

oD g () (A ()

(2m)6 ¢*
< T (G al0)) e

Tensor leptonowy dla elektronu jest zdefiniowany rownaniem (3.3), natomiast tensor
hadronowy odpowiadajacy swobodnemu nukleonowi ma postac

HY = MY (@) M u(p)) (@) M u(p)”

spiny

. ., . 1 .

Mozemy wyrazi¢ kwadrat amplitudy przez tensory LS, i H/":
1 € 1

(2m)¢¢* EE'E,E,,

Wyjdzmy teraz ze wzoru (2.7) i podstawmy d3 = d*k'd®p’ oraz P, = p+ k, B =
p' + k. Wykorzystamy pedowa czes¢ delty Diraca catkujac po trojpedzie p':

M|* =

Lo HYY . (3.8)

4 31/ 3/|Mﬁ|24 / /
o = (27) /dk/dpu—lé(p—i—k—p—k)

M : S
= (2n) /ddk’/d“’l ﬁ| §(Ey +E —E,—E)*(0 +K —p—k)

Ure]

= (27r)4/d3k"jzl—ﬁ‘5(Ep/ +FE - E,—E)
rel warunek ﬁ’zﬁ—&-E—E’

We wspolrzednych sferycznych d3k' = |K/|2d|k'|d2’. Zakladamy, ze tarcza (nukleon)
spoczywa: p' = 0 i pomijamy mase elektronu w stosunku do jego energii: E, E' > m,.
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Pozwala to m.in. dokonaé¢ przyblizenia u,e = % ~ 1. Zachowamy jednak tymczasowo
zmienng calkowania |E’] i wprowadzimy ja do delty Diraca: §(E, + E' — E, — E) —
O(|K'| — ...). Jak sie przekonamy, doprowadzi to do pojawienia sie czynnika odrzutu.

W celu zamiany zmiennych w delcie Diraca korzystamy z tozsamosci

0\ _ SR = F],)
5 (FURD) = 2710

gdzie |E’|0 jest miejscem zerowym funkcji f. Zapiszmy funkcje f jako

fUK)) = Ey+FE —E,—E=\/M>+|f?+E -M—-E

~ \/M2 + B2+ |K'|2 — 2E|K| cosb + || — M — E.

Jej pochodna wynosi

of k| — E cosf

— - + 1-
6|k:’| Ep’
Miejsce zerowe to [K|g = M + E — E,, wiec
of - M+ FE—E, — Ecosf M+ FE — Ecos#
= (IK']o) = 3 +1= :
(9|/<:’\ Ep’ Ep/
Jest to wyrazenie dodatnie, wigc ’ (\k”] )‘ = %{36059 i przekrdj czynny z nowa

zmienng przyjmie postac

- E, -
= (2m)" [ d|F'| [ d'E? | Mg/ £ K|—M—E+Ey
o = ent [ [A0E M () +Ey)

EIQE/
= (2m)* [ A Mg L
(2m) / Ml M + E(1 — cos0)

Kat brytowy rozproszenia elektronu {2’ stanowi dwa stopnie swobody, natomiast wycaltkowal-
iSmy po trzecim stopniu, czyli wartosci pedu rozproszonego elektronu. Ro6zniczkowy
przekroj czynny mozemy zatem zapisaé jako

p=k—k E'=M+E-E,

do E”E, E”E,
= (2m)* M r e = Ms|" R
ag ~ B M s = @ Ml R

2
kwadratu amplitudy danego rownaniem (3.8) otrzymamy

-1
gdzie R = [1 + iTE; sin? Q] jest czynnikiem odrzutu tarczy o masie Mr. Po wstawieniu

dO_cl et 64 E' o .
1z~ ) Aty pp e




3.2. SWOBODNY NUKLEON 29

z warunkiem p' = p+ k — k.

W Dodatku B.1.3 zostalo jawnie wyliczone zwezenie LS, H!”. Wstawiajac je do
otrzymanego powyzej wzoru, dostaniemy przekrdj czynny wyrazony przez elektromag-
netyczne czynniki postaci:

do®! et cos? ¢ F2 2
7= = QR{(F2 Q2)+<F1+F2>2 2 tg22}
2

de’  64r2E?sin 4M? 202
Skorzystalismy przy tym z ¢*> = —4EFE’sin? ¢ (Jest to prawdziwe réwniez dla nieelasty-
cznych procesow), a Q* = —¢? > 0. Povvyzszy przekr6j czynny zalezy od czynnikow

postaci F1(Q?), F»(Q?); oprocz tego od zmiennych Q? i cosf. Nie sa to jednak nieza-
lezne zmienne — powinno by¢ jasne, ze w formalizmie rozpraszania elastycznego istnieje
tylko jeden kinematyczny stopieni swobody, czyli jednoznaczna odpowiednio$¢ miedzy
zmiennymi Q% cosf, E’. Mozna na przyklad wyrazi¢ Q? tylko przez cos® (bez E')
rozwigzujac uktad réwnan

Q*=—(k—Fk)> =2EF'(1—cosb)
P=-(p-p?® =2ME-E)
Energia padajacego elektronu F jest ustalona. Funkcja opisujaca ten przekroj czynny

nie zalezy natomiast od kata azymutalnego ¢ (symetria cylindryczna wokol wektora

k). Calkowity przekroj czynny o = [ (42)dQY = [ (4%) dcosfdy dla rozpraszania
elektromagnetycznego jest nieskoniczony. Mozna wycatkowaé jedynie po ¢ otrzymujac

d0059 =2 (dQ/> )
Jesli wprowadzimy standardowe oznaczenie o = I~ oraz przekrdj czynny Motta:
o cos? §
OM =~ - 10
4E?sin” 5

to rozniczkowy przekroj czynny dla procesu e”N — e~ N zapiszemy ostatecznie jako

do®! 2 F2 2 2@2

Ogoélna postaé tensora hadronowego W/" wyraza sie czesto przez skalarne ,funkcje

struktury” w§' i w§. Dla swobodnego nukleonu (Mt = M) mozemy je wyznaczy¢

poréwnujac ze soba tensory W4” i HY” (lub wyrazenia na przekroj czynny):

(@) = 1@ (F(Q) + B(@),
w(QY) = MRQ) + {QPFQ).

3.2.2 Przekrdj czynny dla neutrina

Rozpatrujemy teraz proces vn — 17 p. Jest to oddzialywanie kwazielastyczne” przez
wprad natadowany” (od ang. charged current quasi-elastic, CCQE). W stanie poczatkowym
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mamy neutron i neutrino, a w stanie koncowym — proton i lepton natadowany. W obre-
bie teorii Fermiego, z regul Feynmana i catkowania po d*q otrzymamy element macierzy

S

B i Gpcosbe
Sﬁ - = (271_)2 \/5 ul(k )7#(1 - ")/5)U,,(k') X

X (p )T un(p)* (K +p' — k — PH\/7

gdzie macierz I'* jest teraz wierzcholkiem oddzialywania stabego, w wyniku ktorego
neutron przechodzi w proton. Operator ten dany jest wyrazeniem w nawiasie kwadra-
towym w rownaniu (2.37). Znajdujemy amplitude prawdopodobienstwa, ktora wynosi

1 GFCOSQC , " & m;
Mﬁ—(%) 7 (k) 7u (1 = v5) s (k) (p) I un(p ]1:[1 B,
natomiast jej kwadrat
2 2_
|Mﬁ’ - Z Zspmy hadr. ﬁ N
spiny lept.
1 G%cos? ¢ Iy _ *
= G X )= 3s)u ) (K (L~ 35)u )

spiny lept.

— o N « mymy MM’
X Zspinyhadr. (tp () I un(p)) (ap(p") I un(p)) EE'E,E,

Podobnie jak w rozpraszaniu elektronu, kwadrat modulu Mg mozna wyrazi¢ przez
tensor leptonowy i hadronowy. Tensor leptonowy, odpowiadajacy powyzszej ampli-
tudzie, zdefiniowany zostal w rownaniu (3.6). Tensor hadronowy bedzie mial postac¢

HEE = MM'Y - (ay(0) T un(p)) (i (0) T un(p)” (3.9)

spiny

gdzie M i M’ to odpowiednio masa neutronu i protonu. Mamy wiec
1 Gjeos®bc 1
- (2mS 2 EFRE,E,

Korzystamy z tego samego wzoru na przekrdj czynny, co w przypadku elektronu,
czyli

Ml Ly HEG.

4 3 /|Mﬁ|2 /
o= (2m) /d ku—lé(Ep/+E —E,—F)
e warunek 5 =p+E—k/

Wreiaz stuszne jest przyblizenie u, ~ 1. Zalozymy znow, ze nukleon poczatkowy

spoczywa: (E,, p) = (My, 0). Wtedy catkowity przekroj czynny zapiszemy w formie
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1

5CC _ G% cos? O
MNEE'E,

- ong 310

/ Pk§(Ey + E' — E, — E)

z warunkiem p’ = k — k. Rozniczkowy przekrdj czynny mozna wyrazi¢ jako

do%®  GEcos?lo |k
A2’ 82 MxEE,
z dodatkowym warunkiem E' = My + E — FE'.
Znajac jawna postac operatora I'* mozna przeprowadzi¢ rachunki, w wyniku ktorych
tensor H* bedzie zalezal bezposrednio od sktadowych czterowektoréw p i q. Podobnie,

mozna wyrazi¢ tensor L,, przez czterowektory k i g. Oba tensory oraz ich zwezenie
zostaly obliczone w Dodatku B.2.

CC ryuv
Lw/ HCC

3.2.3 Zwiazek miedzy W" a H"

Zastosujemy teraz ogblny formalizm przekroju inkluzywnego przedstawiony w podrozdziale
3.1 do rozpraszania na swobodnym nukleonie, czyli znajdziemy zwiazek miedzy tenso-
rami WH i H*.

W przypadku rozpraszania (kwazi)elastycznego stany |p;) i |pf) sa stanami jed-
noczastkowymi. Nukleon, zaré6wno poczatkowy jak i konicowy, jest na powloce masy.
Jego czteropedy wynosza p; = p = (E,, p) i pr = p' = (Ey, p). Oznaczymy wiec
Ips) = |p), |pe) = |p'). Stopnie swobody konicowego stanu hadronowego to dg, = d®p’.

Podstawiajac to do definicji tensora W (3.4) otrzymamy

WH = (27T)6/d3p’z W' | el 2) (O | T el )" 6H (K + 1 — k — p)E,.
spiny
Jezeli, podobnie jak w przypadku leptonéw, odpowiednio unormujemy fale plaskie
opisujace nukleony, to

~ 1 1
/ 1] / v * — MM/
Spizny <p |Jhadr’ p> <p |Jhadr| p> (277')6 EpEp’ X
x Y a(p) M ulp) (ap’) M u(p))”
spiny

Po wycalkowaniu po d3p’, tensor W* przyjmie postac

v 1 14
W = ——H"5(E'+ Ey — E — E,), (3.11)

P
gdzie HH = MM’Sspiny (@(p) " u(p)) (@(p ) T u(p))* oraz ' = k+p— k. Dystrybucja
w rownaniu (3.11) wyraza bilans energii w procesie. Wynik jest prawdziwy zaréwno dla
rozpraszania elektronu, jak i neutrina. R6znica miedzy tymi procesami zawarta jest w
operatorze I'*. W przypadku e”N — e~ N mozna tez zastapi¢ M’ przez M.
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Do ogdlnych wzoréw na rézniczkowe przekroje czynne (3.5) i (3.7) mozemy wstawic
tensor hadronowy odpowiadajacy pojedynczemu nukleonowi (3.11). Nastepnie, przez
catkowanie po energii rozproszonego leptonu E’, mozna pozby¢ sie jednego 7 trzech
stopni swobody. Otrzymamy

d el 4 E/
d?)’ = (en) EE,E, 55 B, L
q
dla elektronu oraz
do©C _ G2 cos? ¢ |E’| .CC i
ds 82 EE,E, " cC

dla neutrina. W obu przypadkach nalezy pamietac o bilansie energii £'+FE,—FE—FE, =0
jako o dodatkowym warunku. OdtworzyliSmy w ten sposéb wzory dla rozpraszania
elastycznego (kwazielastycznego) omowione w podrozdziatach 3.2.1 i 3.2.2.

3.3 Ogodlna postaé¢ tensora hadronowego

Inkluzywny przekroj czynny proceséw eX — €X' i vX — /X’ wyraziliSmy m.in. przez
tensor hadronowy WH" opisujacy dowolna tarcze. Znajdzmy jego najogdlniejsza postac.

Zacznijmy od oddzialywania typu CC. Mozna zatozyé¢, ze tensor WH jest skon-
struowany z czteropedow charakteryzujacych hadrony (dla procesu inkluzywnego nieza-
lezne sa p* i ¢*). Mozna tez uzy¢ tensora metrycznego n*” i catkowicie antysymetrycznego
tensora £, Tworzymy takie kombinacje, aby wszystkie wyrazy byty liniowo nieza-
lezne. Stojace przy nich wspotezynniki beda skalarnymi funkcjami zaleznymi od niezmi-
ennikow lorentzowskich (p?, ¢%, pq). Nazywamy je funkcjami struktury i oznaczymy je
przez W;. Wtedy ogdlna postaé¢ tensora dla CC bedzie nastepujaca:

o WCC CC 5 4CC
uyo v vo v
1 Wee 1 WCC
ma¥ — p¥gh). 3.12
+2M2(pq+p¢1)+2 Mg(pq p"q") (3.12)

Wystepuja w niej 4 wyrazy symetryczne i 2 antysymetryczne oraz 6 niezaleznych funkcji
struktury. Mt jest masa tarczy (p? = M?2). Z definicji tensora W* wynika, ze
(WH”)* = W¥F_ w tym sensie jest on wiec ,hermitowski”. Stad dla wyrazow symetrycznych
zachodzi (Wsﬁ;ﬁn)* = WY, a dla antysymetrycznych (Wyi,)* = —Wii.. Wyrazy
symetryczne sa wiec rzeczywiste, a antysymetryczne — czysto urojone. Chcemy jed-
nak, zeby wszystkie funkcje W; bylty zdefiniowane jako rzeczywiste, dlatego napisaliémy
jednostke urojona przy wyrazach antysymetrycznych.

Rozwazmy teraz oddziatywanie elektromagnetyczne. Na poczatek zatézmy taki sam
rozklad tensora jak w rownaniu (3.12). Ze wzgledu na istnienie pewnych wlasnosci
pradu elektromagnetycznego, bedziemy mogli powiedzie¢ wiecej o tensorze WH*” w tym
przypadku i bedzie on mniej skomplikowany niz w przypadku neutrina. Po pierwsze,
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parzystosc¢ jest teraz zachowana. 7 tego powodu wktad W3 nie bedzie wystepowal w
tensorze. Po drugie, mozemy wykorzystac¢ zasade zachowania pradu: wiemy, ze zwezenia
tensora hadronowego z g, oraz ¢, musza znika¢. Mamy wigc zwiazki:

v W W v
Whq, = Wig" + —=(pq)p” +M§q2q +

M2
+ %% ((pa)g” +p'¢*) + %1% ((pa)g” —p"¢*) =0,
Wq, = MW"+ LV%Z? (pa) + %q ¢ +
+ %% (P"q* + (pa)g") + %l% (»"¢* — (pg)g") = 0.

Skoro wektory p* i ¢* sa zmiennymi niezaleznymi, to wspotezynniki przy tych wektorach
musza by¢ rowne zeru (niezaleznie przy p¥, p*, ¢¥, ¢"'). Dostajemy uktad rownan

W, 1Ws . 1 W
M2Q+§W2 2M2q2 =0
Wo AW, LWe o,

MQpQ+ aaz? Tzt

W4 2 1W5 1 W
W1+M2q +_M2pq+_M2pq = 07

2 2

[[4 2 ]-LL5 1 H/G
‘/‘/ _— —_ ey O
1+M%q +2Mpq 2M2pq ’

ktorego rozwiazaniem jest

W6 - O,
Wy = 2wt

q

2 M2
W4 == Wg(pqc? —qu—;

Zatem, dzieki wtasnosci zachowania pradu, funkcje W, i Wy wyrazaja sie przez Wy i
Wj. Ostatecznie, elektromagnetyczny tensor hadronowy zapiszemy jako

Wi =W (”’“qg%) i <p *@un) (p *@ﬂ) (3.13)

gdzie Q* = —q? oraz Wio = Wia(¢?%, pg). W tym przypadku mamy wiec tylko czesé
symetryczna i 2 niezalezne funkcje struktury. Wynik jest zgodny z postacia otrzymana
w pracy [12].
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3.4 Inkluzywny przekr6j czynny — najogolniejsza postaé

3.4.1 Rozpraszanie elektronu na dowolnej tarczy

Wyrazimy laboratoryjny przekr6j na rozpraszanie elektronu na dowolnej tarczy przez
funkgje struktury. Ogolny wzor na przekroj czynny (3.5) wycaltkujemy po kacie ¢', zeby
przekréj przyjal forme ,podwojnego rézniczkowego™

dQUel — ié E Lel W;Ufl/.
dE'dcos 2nq*EE, "™ ¢
W Dodatku B.1.1 pokazaliSmy, ze dla niespolaryzowanych elektronow
@ Lok kk'
LWZE( uhy, + vy = M )
Za WY wezmiemy najogolniejsza postac (3.13). Wiemy tez, ze L, g = L¢
wiee L, W4 = L W, gdzie

ll/qu — 0’

el

v e v W v
Wh = Wi + —M22 'pY.
T

Mamy wiec

el
Lo, Wh (kuk, + Kok, — nukk') (Wfln”” - _ZQQ p“p”)
T
el ! ! ! 1 WQGI ! / 27.1.0
= W (K + R — k) + 5 ((kp) (Kp) + (kp) (K'p) — p"kE)
T

1
2
1

2
T

= —Wkk' + Wy EE'M3 — lM%kk’ :
! M. 2
W nastepnych krokach bedziemy dokonywaé¢ zamiany zmiennych korzystajac z

0
¢ ~ —2kk' ~ —4FEE'sin* Y

co jest prawdziwe zaréwno dla elastycznych, jak i nieelastycznych procesow. Otrzy-
mamy

0 0
LW, = —2W{'EE'sin’ 5t WS EE' cos® 7
a po wstawieniu do przekroju czynnego

d20.el B 1 64
dE'dcos®  2r 16E%E"E, sin? g

0 0
E? | WS cos? 5 2W ¢t sin? 5

2 2

P . . 2 . a“ cos
Jesli wprowadzimy standardowe oznaczenia o = - 1oy = T

przekroj czynny bedziemy mogli zapisa¢ w zwartej formie:

. , to ogdlny rézniczkowy

m‘ml\i\%
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Eo 5o WEl (g2 pg) — 2WE (g2, pa )t (3.14)
—— = 21— — —. .
dE/dCOSQ Ep 2 q,pq 1 q ,pq)rg 2

Wyrazenie to jest prawdziwe dla wszystkich proceséw, w ktorych obserwuje sie jedynie
konncowy ped elektronow. Mozna je stosowaé¢ do rozpraszania elastycznego i nieelasty-
cznego.

3.4.2 Rozpraszanie neutrina na dowolnej tarczy

Obliczymy teraz ogdlng postac¢ inkluzywnego przekroju czynnego typu CC, dla dowolnej
tarczy hadronowej. Zapiszemy wzor (3.7) jako:

d?ocC G2 cos? 0 |K|
= Lys WEE. 3.15
dE'd cos @ ir  EE, ™ (3.15)
Wiemy, ze
LGS = 2(kuk, + kK, — kK + Xi€uwpok"K),
gdzie x = —1 dla procesu vn — 1"'p i x = +1 dla vp — 1"n. Za W wezmiemy

najogolniejsza posta¢ dana réwnaniem (3.12). Skorzystamy z wlasnosci, ze zwezenie
tensora antysymetrycznego z symetrycznym jest rowne zeru. Jesli wyodrebnimy w obu
tensorach cze$¢ symetryczng i antysymetryczna

L = L 4 L

sym anty»
[l — [t (it
W= WL + Wantys
to
py T Sym v anty 124
LW = L3PWH 4+ L Whe . (3.16)

Zajmijmy sie najpierw zwezeniem czesci symetrycznych:

Lyrwhe = 2 (kukl, 4 kok, — nuwkk') x
Wy Wy Wi
W- uy W, v w, v w, v v W
X ( 1 +—M%pp +—M%q q +2M%(p ¢’ +p"q")

— 9 [Wl (kK + kK — 4kk') + % ((kp)(K'p) + (kp)(K'p) — p2(KK')) +

" % (k) (k) + (gk)(gh') — P(EK)) +
Ws

N2 ((pk)(qk') + (gk)(pE') — (pq)(KE')+
+  (qk)(pk') + (pk)(gk) — (pq)(KK))].
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Przyjmujac teraz, ze p = (Mr, 0), dostaniemy

W,
LEmwie = 2 | —2W, (kK') + Mﬁ (2EE'MZF — M3 (kK')) +
T
W4 / 2 /
+ qz (2gk)(gh) + Q*(kH)) +
T
W5 / ! !
b (M) + B 08) — w14
T

Zwezenie czesci antysymetrycznych:

14 ; [ W vo : W v v
LZI;tyWalfnty = ZXIEHVPUkpk/ (1_?;‘5# BpaQB_'_l . (puq —-p q#)>

M2 Ve
= —M%(&?@f — 0000k K paqs —
T

WG o v o,V
XW (Suupakpk/ puq - Eu”ﬂakpk/ p qu)
T

W. W,
= 4Xﬁ2 (kK" pags — K K *pags) — 2xﬁgéwpak'“k’”p“ q”
T T

Skorzystalismy miedzy innymi z tozsamosci € ,,,,6"*? = 2(5355—52‘55) 014z €y po D" ¢" =
—EwpeP!q”. Nastepnie, zastepujac k przez ¢ + k' mozemy napisaé

kK pags = (pk)(gk') = (pq + pk')(gk'),
KK “pags = (pK')(qk) = (pk')(¢* + qk'),

czyli

kK pags — KK “pags = (pq)(gk') + Q*(pk').

Zauwazmy ponadto, ze

Eupoek KD = €10po " KD q" + €1 po kKT P = 0,

bo oba wyrazy sa jednoczesnie symetryczne i antysymetryczne wzgledem zamiany pewnej
pary indeksow. Same algebraiczne wtasnosci powoduja zatem, ze Wy nie pojawia sie w
zwezeniu. Uwzgledniajac powyzsze, mamy

an 174 W3
Ly Wiy = RS ((pa)(gk) + Q*(pk")) -
Jesli zalozymy, ze tarcza spoczywa, to

11 v W
Lin¥ Wi, = 4XV§ (Mrw(gk') + Q*M+FE') .
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Mozemy teraz wstawi¢ wyliczone elementy do rézniczkowego przekroju czynnego
(3.15) otrzymujac

d2ocC G2 cos? O |k
—_—— = —2W (kK'Y + WEC (2EE — kK
dE'd cos b 2w EMr [ v (R + W ( )+
Wee Wwee Wwee
+ Wmf(kk’) M m;E + 2x T ((E+ E")(kK') — m{E)(3.17)

Wprowadzmy oznaczenie ,elementarnego” przekroju czynnego,

G% cos® O
op= +— —_—=
R

ktore bedziemy uzywaé w dalszej czesci pracy.

E'|K|,
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Rozdzial 4

Funkcje odpowiedzi

W tym rozdziale dokonamy rozkladu zwezenia i przekroju czynnego na tzw. funkcje
odpowiedzi (response functions). Jest to istotne dlatego, ze w przeciwienstwie do funkeji
struktury funkcje odpowiedzi maja interpretacje fizyczna. Sa niezaleznymi obserw-
ablami — mozna w jednym do$wiadczeniu zmierzy¢ kazda funkcje z osobna.

4.1 Rozklad tensora leptonowego

W rozpraszaniu leptondéw na jadrze wyréznionym kierunkiem jest przekaz czteropedu
g = k* — k" = (w,q). Wybierzmy uktad wspohzednych przestrzennych, w ktorym
7| 2 oraz (k x k') || 9 (Rysunck 4.1). Skladowe czterowektorow w tym ukladzie sg
nastepujace:

NI 2 IR
k= [ E, il ‘51 g, 0, |k| mcos@ , (4.1)
4] !Cﬂ [
NI i P
[ H [

q= (U),0,0,‘ﬂ), ba = (MA707070)7

pn = (B, [Pn]sinfy cos dn, |pn|sin by sin gy, [pn|cosby),
pa1 = (Ma+w— Ex, —|pn|sinfy cos én, —|pn|sin by sin on, |q] — |Pn| cosbx) .
Wprowadzmy baze czterowektorow {b"}._o 123 taka, zeby wszystkie czterowektory

byly parami ortogonalne: b, b\ = 0 dla x # X. Jako uklad spelniajacy ten warunek
wezmiemy

vy =1"=(q,0,0,w),
vl =t=(0,1,0,0),
W= tg (0,0,1,0),
vy =q" = (w,0,0,]q]).

39
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plaszczyzna
rozproszenia

plaszczyzna reakcji

Rysunek 4.1: Orientacja ukladu hadronowego wzgledem uktadu leptonowego dla pro-
cesu ekskluzywnego.

Ze wzgledu na sygnature (4, —,—, —), wérod powyzszych czterowektorow jeden jest
czasopodobny ([,I" > 0), a trzy pozostale przestrzennopodobne.
Kazdy tensor, w szczeg6lnosci leptonowy, mozna zapisa¢ jako

Z B biby (4.3)

gdzie B'P' jest macierza 4 x 4 rozkladu tensora leptonowego w wybranej bazie. Ele-
menty macierzy BP' mozna znalezé¢ zwezajac tensor z odpowiednimi czterowektorami
bazowymi i korzystajac przy tym z ich ortogonalnosci, np.

v 1 N7 e v e
Gl = Y BXquqbi = BiPq.q.q"q = B Q!
= Blept 1 L*
Q4qﬂql/ .

Wiemy, ze q,L* = 01 Q* > 0, wiec w tym przypadku dostaniemy B}I‘;pt = 0.

W przypadku rozpraszania elektronu ¢ jest kierunkiem propagacji fotonu wirtual-
nego. Tensor dla elektronu LY = T(k*k"™ + k"k'™ — n"kk') jest symetryczny. Wynika
stad, ze odpowiadajaca mu macierz B'P' w rozkladzie (4.3) bedzie symetryczna. Ma
ona wiec 10 niezaleznych elementéw. Mozna je obliczy¢ sposobem opisanym powyze;j.
W przyblizeniu wysokoenergetycznym wyniosg one

Bleth4 = 0

lept 74 E3 s : 2

B”'Q* = 2 77 sin” #(1 — cos )
4q




4.1. ROZKLAD TENSORA LEPTONOWEGO 41

1EE

Bt = — E+ E)*(1—cosd
SO+ B (1~ cost)
1
Bt = éEE'(l—cosﬁ)

B(l;;pt Q2 Blept Q2 = 0

Bleth4 = 0
B;eypt = 0
E2El2
—B'Q? = FiE (E + E')sinf(cosf — 1)
1eth2 — 0

przy czym postuzono sie takimi sktadowymi czterowektorow, jak we wzorach (4.1) i
(4.2). Zapiszmy wszystkie elementy razem jako

Bll Blm Bly qu # # 0 0
Blept: le B:B:v Bmy qu _ # # 0 0

By By, B,, By, 00 # 0|

By B By By 00 00

gdzie przez # oznaczono wyrazenia na ogol rézne od zera. Jesli w analogiczny sposéb
roztozymy tensor hadronowy,

Wh =" Bl
P,o

to zwezenie bedzie rowne
WMVL;W _ Z BleptBhadrb;Lb by Z B/l{eftBhadr )Q(b)\)2.
KA, p,0

Zostawiajac tylko niezerowe elementy macierzy Blept mozemy zapisa¢ powyzsza sume
jako!

W;u/Llw _ Bll?ptBhadr(l ) + BleptBhadr(t2>2 +
+ BleptBhadr( ) 4 QBleptBhadr(l2) (ti) (44)

'W przypadku elektronu powinno byé¢ oczywiste, ze réwniez macierz hadronowa BP@d jest
symetryczna.
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W wybranym przez nas uktadzie odniesienia dostaliSmy B;elpt # 0. Sprawdzmy, ile

wynosi (w tym samym uktadzie) odpowiedni element dla tensora hadronowego.

tI“lVWMV — Bhadrtiﬁ — Bhadr(_1>(_q2> _ _Bhadr 2

xl xl xl )

tep, WH = (=D)L,W™ = (=1)|gW* + (=1)(—w)W*3,
stad

1
hadr __
B:pl - @
Biorac pod uwage postaé¢ (3.13) widzimy, ze sktadowe W i W?3 sy rowne zeru, bo
0 =n" =0, ¢° = 0 (przekaz pedu wzdluz osi z), p® = 0 (tarcza spoczywa). Zatem
Bhadr — () i r¢wnanie (4.4) mozemy zapisaé jako

(1w — wi=)

W LM = Q'ByP Bi*™ + ByP B + BiP* B, (4.5)

Okazuje sie¢ wiec, ze w zwezeniu pozostaja tylko diagonalne elementy. Wyrazmy te
wlasnos¢ jako W, L*" = W, L*, gdzie L*” jest czeScia diagonalng rozkladu tensora w
bazie {b"}:

LM = ByPIMY + ByPihty + ByPthty (4.6)

(po uwzglednieniu BjP* = 0). Fakt ten nie zalezy od ukladu wspotrzednych, w ktorym
pracujemy. Pierwszy wyraz w rozkladzie (4.6) interpretowany jest jako polaryzacja
podtuzna (longitudinal) posredniczacego fotonu i utozsamiany z funkcjg odpowiedzi Ry,
natomiast wyrazy drugi i trzeci — jako polaryzacja poprzeczna (transverse) i funkcja
odpowiedzi Ry. Jak wiemy, polaryzacje poprzeczng maja fotony fizyczne. Wktlad od
fotonéw spolaryzowanych wzdtuz kierunku propagacji jest wiec miarg ,wirtualnosci”
fotonow.

Poniewaz zwezenie Wﬁ},Lg{’ rozklada sie na dwa rozne? sktadniki, przekroj czynny
dla elektronéw bedzie mozna wyrazi¢ przez dwie funkcje odpowiedzi: Rp i Ry. W
rozpraszaniu neutrin liczba funkcji odpowiedzi wynosi piec.

4.2 Funkcje odpowiedzi

4.2.1 Elektron

Obliczmy elementy macierzy hadronowej wystepujace we wzorze (4.5), zeby przekonad
sie, ze sg one rozne od zera.

l“l,/W’uV — Bllr;adr(l2)2 — Bll}aerZL’
LLWH = LolgW™ + 20l W + 31 W =
— |ﬂ2WOO o 2‘ﬂwW03 + w2W33.

2Ze wzgledu na symetrie wokot wektora ¢, sktadowe za i yy traktuje sie jako rownowazne.
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Pomocny teraz bedzie warunek ¢, WWH = ¢, W# = 0, z ktoérego wynika, ze sktadowe
tensora 03, 30 i 33 sa proporcjonalne do sktadowej 00:

2
W03 — 1730 — %Vvoo7 W38 — <%) W00,

Mamy wiec
Z#ZUW‘W — ‘@IQWOO QWZWOO + WWOO |ﬂ2 (|ﬂ2 — W ) WOO
Q4 0 Q4 w2 1 MTw 2
= = 1+ — M
|§|2W |q_12 Wy +Q2 +W2MT T+ 0’
2 w2 2
- [WJCﬂ +W2( @) ] = WQ* + Walq®
oraz

2
B[I;adr _ 1 + WQlCﬂ

@ Vg #0

Latwo tez pokazad, ze

BRT =W = Wy #£0, BR"=WW=—W; #£0.

Funkcje odpowiedzi bedziemy definiowaé przez sktadowe tensora hadronowego jak
w pracach Butkevicha, np. [8]. Oznaczmy

e R 1 e L
R} =Wi + Wy = 2w

Potraktujmy to jako uktad rownan i rozwiazmy wzgledem funkcji struktury:

{Wfl =i

WQel _ =& Rel + 2%2 Rel

Mozemy teraz wstawi¢ funkcje struktury do rownania (3.14) wyrazajac przekrdj czynny
przez funkcje odpowiedzi:

d2o°! 4 2

9 _o UM @ pay (Y +tg R .
dE'd cos @ |q]* 2|q1?

Wspotezynniki stojace przy funkCJach 0dp0w1edz1 zaleza tylko od kinematyki leptonow.

Oznaczmy je przez vy, = o ivp = 2@2 +tg . Wtedy podwojny rozniczkowy przekroj

czynny przyjmie postac

Eo? ) ou [0, B! + vr R3] (4.7)
dE'dcos®  °" My LT T ’
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Wynik zgadza si¢ z przekrojem inkluzywnym podanym w pracach [8] i [10]. Rr i Ry

sa funkcjami |q] i w. Wyrazaja sie przez funkcje struktury, ktore z kolei mozna wyrazic
przez czynniki postaci. Procedura wydzielania poszczegélnych funkcji znana jest jako
,separacja Rosenblutha”. Polaryzacja poprzeczna fotonu dominuje dla rozproszen wstecznych
(0 ~ 180°) i odpowiada sytuacji, gdy spin elektronu w reakcji zostanie odwrocony.

4.2.2 Neutrino

O roznych stanach polaryzacji wirtualnego bozonu mozemy takze mowi¢ w przypadku
oddziatywania stabego, bowiem bozony W¥ i Z° maja spin réwny 1. Funkcje odpowiedzi
dla oddzialywania typu CC zdefiniujemy przez sktadowe ogélnej postaci tensora WEE,
analogicznie jak to robiliSmy w przypadku elektromagnetycznym. Weiaz pracujemy w
uktadzie odniesienia opisanym w podrozdziale 4.1.

2

Roc = WO = W% — W, + Wy + Wi 4 Wy
cC sym 1+ Wa+ 4M%+ 5N
R, = WO+ WP =W2 + W3, =2W3 =
w|q] [
= Wl + Wy
SF + SN
33 33 |(ﬂ2
RLL = W>»=W: :—W1+W4

sym

M3

Rp = W™ 4+ WW = W2 + W, = -2,

sym sym
Ry = (W™ — W¥) = i(W2, — Wi ) = 2Wi =
W3 12 W3 |q_1
_9_° af N = _9_° 1203 L= _2W M
M%é Padp M%ﬁ Poq 3 My

Tym razem sktadowe 00, 03=30, 33 (CC, CL, LL) stanowia odrebne funkcje, bo prad
aksjalny nie jest zachowany.> W definicji ostatniej funkcji odpowiedzi jednostka urojona
pojawia sie po to, zeby funkcja byta rzeczywista (wyraza sie ona przez antysymetryczne
wyrazy tensora, ktore sg urojone). Pozostale funkcje wyrazaja sie przez sama czesé
symetryczng i dlatego sa rzeczywiste.

Nalezy jeszcze uzasadnic¢, ze w zwezeniu nie ma wkladéw od innych sktadowych niz
te, ktore zostaly oznaczone jako funkcje odpowiedzi. Wiemy, ze zwezenie dzieli sie na
dwie czesci wedlug (3.16). W wybranym uktadzie wspolrzednych wektory ik leza w
plaszezyinie (z,z). Ich y-owe sktadowe wynosza wiec zero i dlatego

sym sym sym __ sym __ sym _ sym o
Lym =Ly = L™ = [ = [3™ = L™ = 0,

anty _ janty _ ganty _ gjanty _ janty _ gjanty
LOJ: - La:O - La:S - LSJ} - L03 - LSO -

3Nowe oznaczenie — litera ,,C” — pochodzi od stowa charge [17]. Pierwsze cztery funkcje sa suma
wyrazoéw wektor-wektor i pseudowektor-pseudowektor, podczas gdy ostatnia stanowi wyraz ,interfer-
encyjny” wektor-pseudowektor [10, 17].
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t t . . ,
Oczywiscie oprocz tego mamy Loy = L™ = LW = Lz = 0. Mozna tez pokazac,
7e

WkhY £ 0 tylko dla sktadowych 00, zz, yy, 33, 03 = 30,

sym

W #0 tylko dla sktadowych 03 = —30, 2y = —yuz.

anty

7 powyzszych warunkéw mozna tatwo wywnioskowaé, ktére wyrazy beda niezerowe w
zwezeniu tensorow. W czesci symetryczne]j zwezenia ,przezyja” tylko WS, , Wit Wyy W3
oraz Wsoy?;n = W3, a w czesci antysymetrycznej — tylko W;If’ty = Wiy Jedynym
wyroznionym kierunkiem dla jadra niespolaryzowanego moze by¢ przekaz pedu. Mamy
wiec do czynienia z symetria obrotowa tensora W wzgledem trzeciej osi i dlatego jego
poprzeczne sktadowe xx i yy musza by¢ sobie rowne. W efekcie daje to 5 niezaleznych
funkcji odpowiedzi.

Chcemy wyrazi¢ przekrdj czynny przez funkcje odpowiedzi. Musimy w tym celu
znalez¢ wspolezynniki kinematyczne stojace przy poszczegolnych funkcjach. Wyrazil-

iSmy juz funkcje odpowiedzi przez funkcje struktury. ,,Odwréémy” teraz te zaleznosé:

Wy = —%RT
M
Wy = —ﬁRT/
W, = % (Rup, + W) = % <RLL - %RT)
W = ﬁT 2MLTW4 J|\{1T Rep + % (Rp — 2Ry
Wy = Rec—Wp— M2TW4 - EWS
= Rcc — RCL—i- —s L+ 5 :

4] |1 2P

Tak wyliczone funkcje struktury wstawiamy do wyrazenia na przekroj czynny (3.17).
Otrzymamy

dQO.CC

= 27 90

/ 2 ,
dE'd cosf EE'E, (qu +@E )RT

{‘“’“RT‘ Xa

2 2
+ (QEE’ _ /{k;’) <RCC - @RCL + ‘CT‘QRLL + 2?#‘2 )

(2008 | @ (i, - _RT)

|q1? |41?
+ (EqK + E'qk — wkk) ( | W -2 PRLL)} .

Rer, + —=

4]
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Pozostaje nam wyznaczy¢ z powyzszego wzoru wspOlczynniki przy kazdej z funkcji
odpowiedzi. Bqdziemy korzysta¢ z |k| ~ E, a predkos¢ leptonu naladowanego oz-

naczymy przez J = E,'. Mozna tez pokaza¢, ze Eqk’ + E'qk — wkk' =~ —Em}.
wspoOteczynnik przy Rec:

2EE — kk'  EE' + k||| cos 6

p— pr— pr— 1
ele folon e + B cost
przy Ror:
”  —W(QREE' — kK') + Eqk' + E'qk — wkk'
v EE] B
—w(EE' + |k||K'| cos 0) — Em2 2
_ ol EE e FFeosd) B g
EE[q] 4] E'[q]
przy Ryy:

w?(2EE' — kK') + 2(qk)(qk') + Q*kE' — 2w(Eqk' + E'qk — wkk')

UL = EE’]@P
/52 AN / ’
_ 1 Beosh 4 2EEW+2(ak)(aK) — 2w(Egh + E'gk) _
EFE'|q)?
EIF|
= 1+5C089—2ﬂ|_12 sin“ @
przy Rr:

|q1*kk' + SQ*(2EE' — kk') — (gk)(gk') — 3Q*kk' + w(Eqk’ + E'qk — wkk') _

T EE i
m?
= 1—fcosb+ — FE (|k:’|ﬁcos 0+ FE — E” — 2B|K'| cos? 9)
/
= 1—[Bcosf+p ‘L‘Q‘smzé’
przy Ry
wek' + Q*E"  E+ F m?
v = — = Bcosh —1)+ ——
B "t B

Znalezlismy wszystkie wspotczynniki. Otrzymane wyrazenia zgadzaja sie z podanymi
w [8]. Mozemy teraz za ich pomoca zapisa¢ przekroj czynny:

dQJCC_2UO[R+ Rey, + vpLRon, + vr Ry + R/ (4.8)
dE'dcosf WE Vcclice + UcLiter + VLLitLL + VTl + XU LvTY| . .

p
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4.3 Analiza numeryczna

Naszym celem jest ilosciowe zbadanie wkladow od poszczegolnych funkeji odpowiedzi
do rézniczkowego przekroju czynnego. Skupimy sie na neutrinach mionowych, czyli
procesach v,n — p~piv,p — pn. Najpierw rozwazymy rozpraszanie monoenergety-
cznego neutrina na spoczywajacym nukleonie. Pozniej przejdziemy do wigzki neutrin, a
nastepnie do nukleonu w jadrze, czyli z niezerowym pedem poczatkowym (model gazu
Fermiego).

Parametryzacje stabych czynnikéw postaci mozna znalezé m.in. w artykule [11].
Podane tam wzory, przepisane wedlug naszej konwencji, sa nastepujace:

1 (L4 6)¢}/AM}

2 ) 2
gv<q ) 1— q2/4M§] Gdlpol(q )7
2\ _ § . 2
gm<q ) - 1 . q2/4M§]Gdlp01(q )7

gdzie Gaipol(¢®) = (1 — ¢*/MZ)~2. Sa one zgodne ze zwigzkami (2.51) wyprowadzonymi
przez nas droga teoretyczna. Czynniki pseudowektorowy (aksjalny) i pseudoskalarny
przewidywane przez tzw. hipoteze PCAC (partially conserved azial current):

galg?) = — 2
a 29
(1—¢?/M3)
AM2
2\ N 2
9p(q°) = o qQQa(q ).

Wartosci parametrow wystepujacych w powyzszych wzorach:

o &= (up—1)— pn ~ 3.706,

My ~ 0.843 GeV,

masa aksjalna M, ~ 1.03 GeV,

o ga = ¢a(0) ~ —1.26,

o My = 3(M, + M,) ~0.93892 GeV,

e masa pionu naladowanego m, ~ 0.13957 GeV.

Oproécz tego potrzebne nam beda stale: masa mionu m, ~ 0.1056584 GeV, stala
Fermiego Gr = Gr/(hc)® ~ 1.1664 - 107 GeV ™2, kat Cabibbo (czyli element V4
macierzy CKM) cosfc ~ 0.974. Funkcje odpowiedzi R; wyrazaja si¢ przez funkcje
struktury i maja ten sam wymiar co one, czyli sa bezwymiarowe. Bezwymiarowe sa
tez wspoOlczynniki v;. Z analizy wymiarowej wyrazenia na przekrdj czynny wynika,
ze musi by¢ ono dodatkowo pommnozone przez stala konwersji (fic)> majaca wymiar
(powierzchnia) x (energia)?.
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Rysunek 4.2: Stabe czynniki postaci. Wszystkie czynniki majg skoniczona wartosé¢ dla

Q2 =0.

4.4 Spoczywajacy nukleon i monoenergetyczne neu-
trino

Tarczg jest swobodny nukleon, wiec Mt = My. Otrzymany inkluzywny przekrdj czynny

(4.8) zawiera wklady od wszystkich kanatow dla CC, w szczegolnosci od CCQE (vn —

1"p lub op — 1"n). Wkiad kwazielastyczny dany jest relacja W = 2= H" §(E'+ E, —
D

E — E,), gdzie tensor H" odpowiada swobodnemu nukleonowi. Funkcje struktury dla

tensora HE. zdefiniowane zostaly w Dodatku B.2 i wynosza

1

wi = =7 ((9v +gm)* +07) Q° = Mg

1
wy = 20nQ" + MY(] + 97)
w3z = Mlglga(gv + gm)

1 1
wy = 75005+ 5)Q" = TMI(h + 20v9m + 20a9;)

1
wy = 10 Q"+ Mg + 97) = w2

(jesli wiemy, ze wszystkie czynniki postaci sa rzeczywiste). Odpowiednie funkcje struk-
tury dla tensora W{(, oznaczali$émy przez Wy, ..., Ws. Funkcje struktury s wspolezyn-
nikami przy liniowo niezaleznych wyrazach, z ktorych zbudowane sa tensory, dlatego
relacje miedzy oboma tensorami mozemy zapisa¢ na poziomie funkcji struktury:

1
Wi = sz(g(E, + Ep/ —F - Ep)
p
Mozna p6js¢ o krok dalej i zauwazy¢, ze funkcje odpowiedzi R; (i przekroj czynny)
zaleza liniowo od funkeji struktury W;. Powyzsza relacje zapiszemy wtedy jako
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Rysunek 4.3: Funkcje struktury dla rozpraszania kwazielastycznego.

1 (ccem)
R; = E_p/Rj S(E'+ Ey — E—E,)
i zyskamy mozliwos¢ wyciagniecia wspotczynnika 1/E, i delty Diraca na zewnatrz
catego wyrazenia na przekrdj czynny. Po wycatkowaniu po energii leptonu natad-
owanego otrzymamy

doCCRE 2oy

= R R R R R
dcosl, E,E, lvecRee + voLRer + v Ron + vr Ry + xvr Ry

gdzie doszedl nam warunek zachowania energii £’ = E + E, — E,/, a za funkcje W;
nalezy wstawi¢ dokladnie w; (przy funkcjach odpowiedzi pominieto indeks ,,(CCQE)”).
Dla rozwazanego procesu zachowanie energii da nam E, = E, + My — £, zatem en-
ergie koricowa nukleonu bedziemy mogi wyrazi¢ przez wielkosci ustalone lub mierzone w
eksperymencie. Zeby dostaé¢ $cisty wynik, nalezy uwzgledni¢ czton wynikajacy z zami-
any argumentu delty Diraca. Sprowadza sie to do pomnozenia dc(iZOH przez RE, /My,
gdzie czynnik odrzutu dla procesu kwazielastycznego wynosi

-1
E, E,
1 + MN (1 — W COS 0#)] . (49)

Po jawnym zapisaniu wspotczynnika og i stalej konwersji (hic)? wzor na przekrdj
czynny przyjmie postac

CCQE 2 2 E JEE—m?
do _ (he)? G5 cos GCR " " My
dcosf, 27 Mz
X [vccRec + verRen + v R, + vr Re + xor Ry (4.10)

(zalezno$¢ energii mionu £, od kosinusa i energii neutrina zostala podana nizej).
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Zeby ulatwi¢ poréwnywanie wynikow z danymi eksperymentalnymi, wyrazimy jeszcze
rozniczkowy przekroj czynny jako pochodng wzgledem Q? oraz wzgledem E,,. Musimy
w tym celu obliczy¢ jakobiany

dcost, _ dcosf,

J = =
1 dEN ) 2 sz

Korzystajac miedzy innymi z definicji przekazu pedu i zasady zachowania energii mozna
udowodnié¢ nastepujace rownosci:

25 (E’ — 4/ E”? —m? cos 9) —m? =Q*=2My(E - E'),

prawdziwe dla uktadu spoczynkowego nukleonu (laboratoryjny uktad odniesienia ,LAB”).
Z nich mozna wyprowadzi¢ zwiazki pomiedzy zmiennymi {cos6,, Q*, E,}:

E _ 2My(Ey—By)+m}, Q2 Q%*4m?

2E, ~ 2My 2F,

T

cosf, =

_2
my,

- <1\§_sz + 1) <1 — %) — J\%v cos? 0, — COS@M\/Z

2
1o, 1y 1 2
2 <2E,, + QMN) a3, €08 0,4

m2 2 2
Q@ My + g+ S+ FE 4 My cos, VA
- 2
(1+Ag—iv) —cos?0,

gdzie

m2 \° m: m?
A={1- L Lt —E(cos®f, —1).
SEMy) B2 M

Jakobiany wynosza zatem

1+%—%cos€u
J = - _," > 0,
K|
1+——it‘cos€
Jy = — By ¥ < 0.
QMN]/{’\

Ich iloraz jest staly i rtowny —2My, poniewaz tyle wynosi pochodna 37 dQ . Rézniczkowe
przekroje czynne zapiszemy wtedy jako
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Rysunek 4.4: Wktady do rézniczkowego przekroju czynnego d‘%. Kazdemu wykresowi

odpowiada inna energia neutrina (odpowiednio 500 MeV, 750 MeV, 1000 MeV, 2000
MeV).

do FA do
dE, — "Ycos 0,
do do
— = |J .
dQ? 2] dcosf,

Funkcja rézniczkowego przekroju czynnego nie powinna wykraczaé¢ poza dozwolony
obszar zmiennych. Wiemy, ze w uktadzie srodka masy (CMF) kat rozproszenia mionu
jest dowolny: (cos,)°™ moze przyja¢ kazda wartosé z przedziatu [—1, 1]. Zakres ten
mozna przeliczy¢ na zakresy innych zmiennych. Wzory na zwiazki miedzy zmiennymi
zawierajg jednak parametr F, zadany w uktadzie LAB. Musimy wiec przejsé z katem
rozproszenia od uktadu CMF do LAB, zanim skorzystamy z tych wzoréw.

W CMF kat mionu wzgledem wektora pedu neutrina przyjmuje warto$¢ od 0 do
180 stopni. Skoro CMF porusza sie wzgledem LAB wzdluz wektora pedu neutrina,
to przeksztalcenie Lorentza (pchniecie odpowiadajace przejéciu CMF — LAB) nie
zmienia kata w tych dwoch skrajnych przypadkach (tzn. kiedy kierunek mionu jest
rownolegly lub antyrownolegly do kierunku neutrina). Zachodza wiec rownowaznosci
cosf, = +1 < (cosf,)™ = £1. Przeksztalcenie Lorentza powoduje tylko zmiang kos-
inusa na wiekszy (lub kata 6, na mniejszy) na przedziale otwartym (—1, 1). Jesli po-
traktujemy to przeksztalcenie jako odwzorowanie ze zbioru wartosci (cos 6,)“™ w zbior
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Rysunek 4.5: Roézniczkowy przekrdj czynny dla neutrina i dla antyneutrina.

do
dQ?
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Rysunek 4.6: Wktady do rozniczkowego przekroju czynnego
sowi odpowiada inna energia neutrina.

Kazdemu wykre-

wartosci cos 0,%, to korzystajac z jego ciaglosei (i dwoch warunkow opisanych powyzej)
widzimy, ze kosinus w ukladzie laboratoryjnym tez moze przyjmowa¢ dowolng wartos¢
z przedziatu [—1, 1] (ale jest ona na ogot wieksza niz w ukladzie srodka masy).

Kolejnym krokiem jest dobranie zakresow Q2. 1 E,min z warunku, aby cos 6, nie byl

mniejszy od —1. Jesli Q% = Q2. to rownowaznie E,, = E,; . Konkretna wartosé tego
ograniczenia zalezy od E, i moze by¢ obliczona ze wzoru na Q*(cos8,) lub E,(cos6,,)
przez podstawienie cos §, = —1. Podobnie, podstawiajac cos 6, = 1 dostaniemy Q2. =~
0 (Q? = 0 nie jest fizyczne) oraz Epmax ~ E,.

Rozniczkowe przekroje czynne wzgledem trzech réznych zmiennych i dla czterech
wybranych wartosci energii neutrina zostaty przedstawione na rysunkach 4.4-4.9. Przekrdj
czynny dla procesu v,p — ptn jest suma wkladow od wszystkich funkeji odpowiedz,

a dla procesu v,n — p~p wkiad 17 jest brany z przeciwnym znakiem.

4.5 Spoczywajacy nukleon i wigzka neutrin
Dla swobodnego nukleonu i monoenergetycznego neutrina mieliémy odpowiedniosé 1:1

miedzy energia mionu ), a katem rozproszenia cos 6,,. Rézniczkowy przekroj czynny byt
funkcja jednej zmiennej. Dopiero w przypadku wigzki neutrin (o réznych energiach)

4Gdybys$my dysponowali odpowiednimi wzorami, mogliby§my wykona¢ to odwzorowanie w nastepu-
jacych krokach: (cosf,)™ — (Q*)M = @Q? — cosf,. Korzystamy tutaj z faktu, ze Q2 jest takie
samo w kazdym uktadzie odniesienia (niezmiennik).
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Funkcje maja skonczona wartos¢ na calym przedziale. Ograniczono skale do interesu-
jacych przedziatow.

Rysunek 4.7: Roézniczkowy przekrdj czynny
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Rysunek 4.8: Wktady do rézniczkowego przekroju czynnego ddTU- Kazdemu wykresowi
n
odpowiada inna energia neutrina.

rozsadnie jest wprowadzi¢ ,podwdjny rézniczkowy przekrdj czynny” — wzgledem obu
zmiennych kinematycznych, i przedstawi¢ go na wykresie w plaszczyznie (E,, cosf,)
albo (7}, cosb,), gdzie T, = E,, — m,, jest energia kinetyczna mionu. Naszym celem
jest przedstawienie wkladow od poszczegdlnych funkeji odpowiedzi i sprawdzenie, czy
istnieja na wykresach takie obszary, w ktorych jedna funkcja dominuje nad innymi.

Analize przeprowadzimy dla dwoch wiazek (jedna dla neutrin, druga dla antyneu-
trin) uzywanych w eksperymencie MiniBooNE. Dane o wiazkach znajduja sie w [14].
Zaniedbamy przy tym wkiad od zanieczyszczenn. Widmo energii tych wiazek przed-
stawia rysunek 4.10.

Funkcje te potraktujemy jako rozktad prawdopodobienstwa tego, ze pojedyncza

czastka ma energie z przedziatu [E,, E, + dE,). Unormujmy je jako f(E,) = %%7

gdzie calkowity strumieri wynosi ® = [ (%) dFE,. Wtedy przekroj czynny usredniony

po wiazce bedzie mozna wyrazi¢ wzorem

doCCQE doCCQE
— = E,)——(E,)dE,,
<dCOSQM>E,, /f( )dcoséu( )

przy czym rozniczkowy przekroj dla ustalonej energii neutrina dany jest wzorem (4.10).
Implementacja numeryczna powyzszego wzoru polegata na probkowaniu wartosci F, (z
odpowiednio duza doktadnoscia) oraz wartosci cos 6, (z doktadnoscia dcosd, = 0.05) i
obliczaniu
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Rysunek 4.9: Rézniczkowy przekrdj czynny d‘% dla neutrina i dla antyneutrina.

T .
neutrina
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dP/dE,

E, [GeV]

Rysunek 4.10: Wiazki neutrin i antyneutrin z eksperymentu MiniBooNE. Bezwzgledne
wartodci strumienia na jednostke energii (o$ pionowa) zaleza od konkretnego ekspery-
mentu.
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do

do(cosb,, E,) = f(E,) (cosb,, E,)dcosb,dE,.

dcosf,
Jednoczesnie przechodzono do podwdjnie rozniczkowego przekroju d*c(cos b, T,) przyp-
isujac powyzszy wynik odpowiedniemu przedzialowi energii mionu 7, zadanej jednoz-
nacznie przez cos 6, i F,. Przedzialy energii mialy szerokos¢ d7), = 0.05 GeV.

Wktady od poszczegélnych funkeji odpowiedzi do podwoéjnego rézniczkowego przekroju
czynnego przedstawiono na rysunkach 4.11-4.18. Funkcje CL i T’ s3 ujemne w kazdym
punkcie plaszczyzny (cosf,, T),), wiec zostaly przedstawione z dodatkowym znakiem
minus. Pozostale trzy funkcje sa dodatnie.

,Obszar zabroniony” na ptaszczyznie wykresu odpowiada ujemnej energii neutrina/antyneutrina,
natomiast jego granica odpowiada sytuacji gdy F, — +oo. Byl on wyznaczany nu-

merycznie z warunku
Ty +my —cos 0,4/ T7 +2m, T, > My. (4.11)

4.6 Gaz Fermiego

Bedziemy teraz analizowa¢ rozpraszanie na jadrze atomowym. Najprostszym mod-
elem jadra jest relatywistyczny gaz Fermiego. Przyblizenie to sprawdza sie do$é¢ do-
brze w przypadku inkluzywnego rozpraszania lepton6w o energii rzedu 1 GeV. Analize
przeprowadzimy dla tych samych wigzek neutrin i antyneutrin co poprzednio.

Dotychczas nie uwzglednialiSmy potencjatow, ruchu Fermiego i zakazu Pauliego.
Gdy ustalali$my wartosci cos6 i E’, to rozniczkowy przekroj czynny byl doktadnie 4-
funkcja energii neutrina E. W rzeczywistosci, kiedy rozpraszanie zachodzi na jadrze, pik
ten ma skoriczong szerokosé, gtownie ze wzgledu na ruch Fermiego. Poczatkowe jadro
jako calosé spoczywa, ale dodatkowym stopniem swobody jest ped nukleonu. Mozna
sie domysla¢, ze wykresy uzyskane w poprzednim podrozdziale ulegng dodatkowemu
yrozmyciu”. Sktadowe pedu nukleonu zapiszemy jako

P = |p](sin cos ¢, sin ¥ sin ¢, cos}).

Jesli ¢ || 2, to kat biegunowy ¢ jest jednoczesnie katem miedzy wektorami p'i ¢. W
gazie Fermiego pedy sa roztozone izotropowo, dlatego rzut na kierunek przekazu pedu
cost € [—1,1] oraz kat azymutalny ¢ € [0, 27] beda zmiennymi losowymi o rozktadzie
rownomiernym. W stanie podstawowym maksymalna wartos¢ modutu pedu to ,ped
Fermiego” pg. Jest on staly i wyznaczany dla danego jadra eksperymentalnie. Dla jader
o Z = N warto$¢ pedu Fermiego jest taka sama dla wszystkich nukleonéw. Rozpraszanie
zachodzi na jadrze tlenu 190, przyjmiemy wiec wartosé pp = 225 MeV.

Zaktada sie, ze nukleony znajduja sie w trojwymiarowej studni potencjatu i nie
oddzialuja ze soba. Do wyciagniecia nukleonu z jadra potrzebna jest pewna praca.
Zastosujemy przyblizenie polegajace na pomniejszeniu energii poczatkowego nukleonu
0 jego energie wiagzania Fg:

E, = /M2 +|p]> — E, = E, — Eg.
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Przekroj czynny dla wiazki neutrin i spoczywajacego nukleonu.
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Rysunek 4.12: Przeskalowane wktady dla wiazki neutrin i spoczywajacego nukleonu.

Zwiazane nukleony nie sa wiec ,na powtoce masy”. Spinor Diraca nukleonu pozostaw-
imy w niezmienionej formie. Przyjmiemy Fp = 26 MeV. Warto zwroci¢ uwage, ze
Ep < My i ze wzgledu na przyblizony charakter analizy efekt wigzania nie bedzie mial
wiekszego wpltywu na wyniki.

Zwezenie tensoréow w inkluzywnym przekroju czynnym liczymy od momentu, w
ktorym zalozylismy, ze nukleon spoczywa. Otrzymamy teraz (por. wzor (3.17))

d?o“° G2 cos? b |K|
B LCCW —
dT,dcost, 4 E E, cc
_2mog : (pk)(pk') :
= EE E, [ 2WLkE + Wy (2 M2 kE" ) +
W, W
+ Mé zkk/ - Wmupk +
W /
+ 2XM2 ((kk —m )pk‘ + (kK (pk' ))

Funkcje odpowiedzi obliczone z tensora hadronowego (ze zmodyfikowana energia p° =
E,) wynosza
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Rysunek 4.13: Wartosci wzgledne wktadow dla wiazki neutrin i spoczywajacego nuk-

leonu.
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cos BIJ
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Rysunek 4.14: Zsumowane 3 wktady podiuzne oraz 2 wkiady poprzeczne dla wigzki
neutrin i spoczywajgcego nukleonu.

1.0= 1.0
0.8+ 0.2
0.6+ 0.6+
0.4 (I
— - = H
o 0.2 o 0.2
i 0.0+ 7] 0.0+
Q Q
o -02e O -0.24
-0 = -0
-0.6= -0.E -
-0.B- -0.8 -
-1.04 1.0
002040608 1 12141618 2 002040608 1 1.2141.61.8 2
Ty [GeV] Ty [GeV]
1.0
0.8+
0.6+
0.4-
o i
0 0.2
7] 0.0
o
0 -02-
_0.4-
-0E-
-0.8-
-1.04
002040608 1 1.214161.8 2 002040608 1 1.2141.61.8 2
Ty [GeV] Ty [GeV]
1.0
0.6+
0.4-
—0 i
o 0.2
7] 0.0+
[}
0 -2+
0.4+
-0.6-
-0.8 -
-1.0
002040608 1 1.2141.61.8 2 002040608 1 1.2141.61.8 2
Ty [GeV] Ty [GeV]

Rysunek 4.15: Przekr6j czynny dla wigzki antyneutrin i spoczywajacego nukleonu.
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Rysunek 4.16: Przeskalowane wktady dla wigzki antyneutrin i spoczywajacego nuk-
leonu.

k2 w? wE
Ree = W1+W2M2 +W4M2 +W5F2p
E ¥
Roy = 2Wp—24) 2 P |‘7| T, Bl +]\‘;2|ﬁ1 €0
2 2
Ry = —-W;+ Wg% cos219+W Ez + Wi |?_\14|]251 cos

2

Rr = —2W1+W 7 5 sin 2y
Mg

Ry — 2W3w|ﬁ1 cosﬁ2— E,|q]
My

Dla poruszajacego sie nukleonu niezerowe sg tez nastepujace wklady:
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Rysunek 4.17: Wartosci wzgledne wktadow dla wiazki antyneutrin i spoczywajacego

nukleonu.
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Rysunek 4.18: Zsumowane 3 wktady podiuzne oraz 2 wkiady poprzeczne dla wigzki

antyneutrin i spoczywajacego nukleonu.



64 ROZDZIAL 4. FUNKCJE ODPOWIEDZI

E

wo L we = 2VV2M sin ¥ cos ¢ + W5w‘m sin 9 cos ¢,
]\42 ME

141171

WS 4+ W3 = 2Wy— M2 cos ¥ sin v} cos ¢ + Wi M2 sin 1 cos ¢,
(WY — W) = 2. ]\|f1 sin ) cos p — W |€]7\14|ﬂ sin 4 sin ¢,
(W% — w0y = \cﬂ ‘ﬁ‘ sin ¥ cos ¢ + W ]\‘jm sin ¢ sin ¢.

N N

Nie sa one jednak niezaleznymi funkcjami odpowiedzi. Wyliczenie wspotczynnikéw kine-
matycznych przy poszczegolnych funkcjach odpowiedzi wymaga odwrocenia powyzszej
zaleznosci, tzn. rozwigzania tego uktadu rownan wzgledem funkeji struktury. Wspotezyn-
niki, ze wzgledu na ich zlozong forme, zostaly podane w Dodatku C.

Oprocz usredniania po energiach neutrin, bedziemy usredniaé przekrdj czynny po
ykuli Fermiego” K, czyli po mozliwych wartosciach pedu nukleonu poczatkowego:

(5 _ JSOFp _ [ i ST dg 7, deos 9[RS (|, &, cos )

Ji &p %Wp% 7
gdzie przez S oznaczyliémy podwdédjny rézniczkowy przekrdj czynny dla dowolnego
pedu nukleonu p. Podobnie jak dla spoczywajacego nukleonu, wyrazimy przekroj

czynny przez funkcje w;, ktore znamy. Postuzymy si¢ w tym celu zwiazkiem W =
E%/H””é(E“ + Ey — E, — E,). Mamy wiec

d2ocC 3G7 cos® O |k’|
— ) = d d¢ [ dcos?
<dT#d cos 0, > C16m%pd P} / P / ¢ / o

|;312 = LgEH’“’(S(EM +E,—E,—E,). (4.12)

pp’

Wyrazenie wewnatrz delty Diraca potraktujemy jako funkcje kata :

(fleost) = o (Bt MR+ |5+t~ B~ £y )
= (Bt AR 15 i+ 2 cos0 — B, - )

= 5(Eu+ \/Eg—i— |71% + 2|pl| 4] Cosﬁ—E,,—Ep>
d (cost) — cos Uy)
laf(cosﬁ) .

9 cos cos ¥=cos Yo

Miejsce zerowe funkcji f(cosv) wynosi
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Rysunek 4.19: Przekrdj czynny dla wiazki neutrin i gazu Fermiego.

1o
0.8+
0.6~
0a-

=L 4
e o2

8 0.0+

O b2
-0 -
0.6+
-0.84
-1.04

0 02040608 1 12141615 2

Ty [GeV]

1.0~
0.5+
0.6+
0.4+
=L 0.2+
0.0+
-0.24
0.4+
0.6+
0.8+
-1.04
002040608 1 12141618 2

Ty [GeV]

cos8,

1.0+
0.8+
0.6+
0.2+

=5 4
Pas] 0.2

3 0.0+

O -0.2+
0.4+
-0.6+
-0.8+
-1.04

0 02040608 1 12141618 2

Ty [GeV]

70
a0
a0

<0 obszar
30 zabroniony .
20

10
0

65



66 ROZDZIAL 4. FUNKCJE ODPOWIEDZI

1.0
0.5 4
0.6+
0.4
0.2 4
0.0 4
-0.2 4
-4 -
-0.6+
-0.8+
-1.04

1.0
0.8
0.6
O
0.2 4
0.0
024
0.4+
0.6+
-0.8+
-1.0+

cos GI_,
cos Ei”

0 0.20.40.608 1 12141618 2 0 02040608 1 12141613 2
Ty [GeV] Ty [GeV]
1.0- 1.0-
0.8- 0.3-
0.6+ 0.6+
0.4 044 8
= . =l .
o 02 o b2
8 0.0~ 8 004 |
0O 024 O -0.24
-Chd - -0.44
06 0.6
-0.8- 0.8+
-1.0+ -1.0 B
0 02040608 1 12141618 2 0 02040608 1 12141613 2
Ty [GeV] Ty [GeV]

Rysunek 4.20: Przeskalowane wklady dla wiazki neutrin i gazu Fermiego.

(E,, + Ep B Eu)2 B Ez B |‘ﬂ2
2|pT|q]

cos ¥y =

(4.13)

natomiast jej pochodna

Of(cos?)
0 cos

2141
VB3 + 11 + 21pi|q] cos ¥

Pl |plla
E,+E,~E, Ey’

cos ¥=cos Jg

cos ¥=cos Yo

przy czym réwnos¢ Iy = Ep—i-E,,—E” zachodzi dlatego, ze zaktadamy brak oddziatywan
miedzy nukleonami w stanie koncowym. Mamy wiec

_ I p
5(EM+EPI E, Ep> Uﬂlcﬂ5(00519 cos )

i mozemy sie pozby¢ delty Diraca wykonujac catke po cost. Wowezas rownanie (4.12)
przyjmie postaé

< d20CC > _ 3Gpcos®bc 4

191 ;e
- L, ~HE
dTud cos eu 167T2p% E |q—»] d| _1 /dCb cC»
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Rysunek 4.21: Wartosci wzgledne wkladow dla wigzki neutrin i gazu Fermiego.
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Rysunek 4.22: Zsumowane 3 wktady podtuzne oraz 2 wkiady poprzeczne dla wigzki
neutrin i gazu Fermiego.
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Rysunek 4.23: Przekroj czynny dla wiazki antyneutrin i gazu Fermiego.
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Rysunek 4.24: Przeskalowane wklady dla wiazki antyneutrin i gazu Fermiego.

a cos? bedzie dany réownaniem (4.13). Zmienne T, i cosf, pozostaja niezalezne dla
ustalonej energii neutrina, co upraszcza obliczenia numeryczne. Wezedniej, gdy nukleon
spoczywal, bylo to niemozliwe do uzyskania i odwotywaliSmy sie do zwigzku miedzy
obiema zmiennymi.

Potrzebne nam beda iloczyny skalarne:

pk = EZ,EV—
pk' = E,E, —

!/

STRERST]
!

Jesli wektory k i K/ leza w plaszczyznie (z,z) (tak jak zaktadaliSmy poprzednio — Ry-
sunek 4.1), to

Eo= [ (sin(@ ), 0, cos(@. ) .
F=k-q = (JkIsin(@R), 0, |F|cos(q F) - |1)

oraz

it
>
I

|| E, [sin Y cos ¢ sin(q, IZ) + cos ¥ cos(q, E)] ,

-

K = D] [E,, sin ¥ cos ¢ sin(q, k) + cos (Eu cos(q, E) - |‘ﬂ)] :

Ty
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Rysunek 4.25: Wartosci wzgledne wkladow dla wigzki antyneutrin i gazu Fermiego.
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Rysunek 4.26: Zsumowane 3 wktady podtuzne oraz 2 wklady poprzeczne dla wiazki

antyneutrin i gazu Fermiego.
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Kosinus i sinus kata miedzy przekazem pedu a pedem neutrina wynosza®

. k—K)-k E,—|K|cosf
COS(_;]{) — ( ) — ’ |COS M

1] [ ’

-

- k’
sin(q, k) = /1 —cos?(q, k) | ‘\/ —cos? 6, = —31n9

lNloczyny skalarne wyniosa zatem

E,
pk = E,E, E\k;/’:]j sinﬂcos<bsin9u+cosz9(@—cosﬁu>

];,’/
okl = EE E|/€/|||]§11 sin v cos ¢ sin 6, 4 cos v <COSQN—|E—|> .

Zaleznosé od ¢ w funkcjach odpowiedzi nie wystepuje, a we wspotczynnikach kine-
matycznych pojawia si¢ tylko w niewielu miejscach. Mozna jeszcze wykona¢ catkowanie
(usrednianie) po tym kacie w sposob Scisty. Wystarezy uzy¢ réwnosci (cos¢), = 0 i

v

(cos® ), = 1, gdzie (.. . 027r ...d¢. W ten sposob dostaniemy nastepujace
wyrazy:

\k:]cos@

i
E, cosf, — |K|

|41 ’

((pk)(pK')), = (pk)4 (DK, + (E \k;']H smq?sin@,) .

Catkowanie po module pedu zostanie juz wykonane numerycznie.
Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach 4.19-4.26. Wystepowanie niezerowego

pedu nukleonu |p] w pewnym stopniu zaweza kinematycznie zabroniony obszar. Warunek
ma teraz posta¢ (por. wzor (4.11))

Ty +my —cos 0,4 /T2 +2m,T, >‘£|naxﬁ[ E, — |p] cosV| = Er + pp,
gdzie Er = /M3 + p3.

(pk), = E,E, E|]7|COSQ9

<p/<7/>¢ = EpEu - |E/Hﬁ] cos U

5Na ogoél postugiwanie sie relacja sina = v/1 — cos? @ wymaga ustalenia wlasciwego znaku pier-
wiastka. Jednak w naszym przypadku nie bedzie to konieczne, bo wszystkie funkcje sinus wystepuja
razem ze zmienng cos ¢, ktoéra daje tyle samo wktadéw dodatnich, co ujemnych.
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Rozdzial 5
Whnioski

Glowna obserwacja jest to, ze funkcje CL i LL sa zaniedbywalnie mate w poréwnaniu
z pozostatymi wkladami. Najwickszy wplyw na ksztalt rézniczkowego przekroju czyn-
nego maja funkcje poprzeczne T i T’, zwlaszcza dla niezbyt niskich wartosci Q?. Dla
antyneutrin (poza obszarem niskich przekazow pedu) te dwa wklady prawie znosza sie
wzajemnie.

Polaryzacje podtuzne, zaréwno vrp Ry, jak i suma vecRoc + vernRer + viL R,
dominujg dla malych energii mionu i matych katéw rozproszenia ¢,. Jednak ten obszar
odpowiada bardzo niskim energiom neutrina. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wiekszoS$¢
neutrin produkowanych do celéw doswiadczalnych (réwniez w analizowanych przez nas
wigzkach) ma energie mniejsza niz 1 GeV. Sprawia to, ze przyblizenie impulsowe nie
jest w pelni stuszne — efekty jadrowe staja sie znaczace. Ponadto, stosowany przez
nas efektywny opis rozpraszania nie uwzglednia zaleznoéci czynnikéw postaci od energii
padajacej czastki.

W przypadku antyneutrin istnieje jeszcze jeden obszar dominacji odpowiedzi podtuznych.
Na wykresach 4.26 znajduje sie on w okolicy 7, ~ 200 MeV i —0.55 < cosf,, S —0.25.
Dokladniejsza analiza doswiadczalna tego obszaru by¢ moze powie nam co$ na temat
samych jadrowych funkcji odpowiedzi. Trzeba jednak pamietac, ze na uzyskane wyniki
natozona jest produkcja pionéw, nie zawsze separowalna, oraz tzw. wzbudzenia 2p2h
(,2 czastki-2 dziury”), tez trudne do odseparowania.
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Dodatek A

Konwencje

Stosujemy uktad jednostek, w ktorym A = ¢ = 1. Pozwala to m.in. wyraza¢ mase i ped
w tych samych jednostkach co energie (wielokrotnosci eV). Zawsze —e jest zracjonali-
zowanym ladunkiem elektronu, tak Ze stala struktury subtelnej jest rowna a = €2 /4w ~
1/137.

Lacinskie wskazniki zwykle numeruja trzy wspotrzedne przestrzenne, najczesciej oz-
naczane jako 1, 2, 3. Greckie wskazniki numerujg cztery wspotrzedne czasoprzestrzenne,
oznaczane 0, 1, 2, 3, gdzie 2° jest wspotrzedng czasows. Stosowana jest konwencja
sumowania wzgledem powtarzajacych si¢ wskaznikow.

Metryka czasoprzestrzeni (,tensor metryczny”) n*” jest diagonalna, a jej elementy
to n% = +1, ntt = n?2 = 3 = —1. Tensor Levi-Civity” £***# zdefiniowany jest jako
wielko$¢ catkowicie antysymetryczna z 9123 = +1.

Czterowektory oznaczane sg literami k, p itd., a trojwektory E, p itd. Dtugosci
trojwektorow to ]l;], |p] itd. Tloczyn czterowektorow oznaczany jest zwykle z pominie-
ciem wskaznikow, tzn. pk = p,k* = p'k® — p- k.

W calej pracy uzywang reprezentacja macierzy gamma jest reprezentacja Pauliego-
Diraca, w ktorej te cztery macierze maja postaé

1 0 0 oF
0_ k g
V= ( 0 _1)77 — ( _O_k; 0 )7 k 17 2a 37

gdzie 1 i 0 to macierze 2 x 2, odpowiednio jednostkowa i zerowa, natomiast o sa
macierzami Pauliego:

1 0

0 -1 )°

L _ (01 o (0 —i ,
"—(1 o)"’—(i 0)"’

Macierz 5 zdefiniowana jest nastepujaco:

. ;5 (01
15 =i’y = < 10 ) :

Spelnia ona zwiazek antyprzemiennosci v5y* + y#vy5 = 0.

Na wszystkich diagramach Feynmana czas ptynie od dotu do gory.

Rozwiazania rownania Diraca (iy#0, —m)y = 0 dla czastek swobodnych opisane sg
spinorami

75
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s 1 m. —ipx

1/}cz@stka(p» ZE) = (27’(’)3/2 Eu (p)e b ;
s 1 m. ipx
antyczqstka(p7 ZL’) = (27.(.)5/2 E (p)ep )

gdzie E = /m? + |p]°; m — masa czastki. Dlatego elementy macierzowe pradow beds

wyrazeniami typu

1 mm/

/| TR —
(' [J"|p) 27\ BE

a(p') Mu(p),

gdzie czynniki W\/% i W %’ pochodzg z normalizacji fal ptaskich opisujacych
czastki. Bispinory u i v spelniaja

(puy* —m)u(p) =0, (puy" +m)v(p) =0

i maja postac

+ — N o ¢i _ ﬂ{b‘i

A0 =gt o | [ g |
N 7P

v =gy <m_pﬂu){xoi}:N[E+;iXi]’

gdzie N = /E™ oraz
(2 () (1) (1)

Nastepujace tozsamosci przydadza nam sie do wyliczenia jawnych postaci tensoréw
leptonowego i hadronowego:

S DD = 5"+ m)as (A1)

dla czastki, oraz

S B0 = 5" — s (A2)

S

dla antyczastki, przy czym s oznacza spin (sumowanie po dwoéch mozliwych orientac-
jach), a indeksy « i 8 oznaczaja element macierzy.
Slady iloczynow macierzy v wynosza (wedtug Bjorkena, Drella [7])

Tryty" = ™, (A.3)



Tl""}/“")/y’}/T’)/g — 4(77m/77‘r§ o 77;”771/6 + 77#5 1/7')7
TrysnHy"Py? = 4ie"7,

Tr [nieparzysta liczba macierzy | = 0.

7
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Dodatek B

Obliczenia pomocnicze

B.1 Rozpraszanie elektromagnetyczne

B.1.1 Tensor leptonowy

Podczas liczenia prawdopodobienstwa przejscia dla rozpraszania elektronu na dowolne;j
tarczy hadronowej, wprowadziliSmy tensor leptonowy

Ly =m2y_ (@ (W) (1) (@ K)o (8)

gdzie Zspiny = % spiny O0ZNACZA usrednianie po orientacjach spinu czastek poczatkowych

s i sumowanie po koncowych s’ (wiazka i tarcza sa niespolaryzowane). W dalszych
obliczeniach nie bedziemy pisac¢ indeksow spinowych. Korzystajac z wlasnoci (u(p')Tu(p))” =
u(p)Tu(p'), gdzie I' = 1°T'T1°, mozemy napisaé

(@(K)yeu(k)” = a(k)y v ulk') = a(k)y*y u(k) = a(k)y.u(k’).
Wprowadzimy teraz indeksy macierzowe i skorzystamy z tozsamosci (A.1), dzieki ktorej
wykonamy sumowanie po spinach.

1 N _
L = m2g 3 k) )astis )iy (R) () pto (K)
spiny
51
= Mg (Wu)ap(W)po
1
— gTr [%(k”% + me)%(k:"svg + me)} )

Korzystajac ze wzorow na $lady macierzy v na stronie 76 mamy

(kﬂ;’% + me)oa

k",
2m€( 7 +me)ﬁp2me

1 - -
Lm/ = ng" [k kléfyu%'%/}/é + mek YuYr Y + mek167u7u75 + mg%u%/}

1 T
= g [4]{3 /{3/6(’[’];”_77”5 - T]uunT(S + n,uénTV) + mg4nﬁ“}:|

1
=~ (kukl, — N kK + kKL + num?).

[\]
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Latwo sprawdzi¢, ze L,,q¢" = L,,q" = 0, co jest skutkiem zachowania pradu elektro-
magnetycznego.

Interesuje nas rozpraszanie elektronéw o energiach na tyle wysokich, ze m? < E?,
dlatego bedziemy pomija¢ mase elektronu. Ostateczng postacia tensora leptonowego
bedzie wiec

Lo, = = (kuk, + kK, — nukk') . (B.1)

N | —

B.1.2 Tensor hadronowy

Rozpatrujac rozpraszanie elektronu na tarczy hadronowej wprowadziliSmy tensor hadronowy.
Dla elastycznego rozpraszania na nukleonie swobodnym miat on postac

g _ Mzispiny <ﬂ)‘/ ()T (p)> (a/\/ (p’)F”uA(p))* ;

gdzie przez X\ i M oznaczono orientacje spinéw nukleonu. Operator elektromagnetyczny
I'* zawieral dwa (nietrywialne) czynniki postaci:

W U8l )~ T 0ls) = 0) [ i+ g Feo ] i)

W rachunkach uzyjemy jednak innej, wygodniejszej postaci:

(p+p' )"

i F2} u(p).

a0 ulp) = a) [<F1+F2>w—

Rownowazno$¢ obu postaci mozna pokazaé¢ korzystajac z rozktadu Gordona (2.14)
(przy uwzglednieniu M’ = M). Postepujac analogicznie jak w przypadku tensora lep-
tonowego, sumujemy po spinach i zapisujemy tensor w postaci $ladu:

1
HW:?WW%W+WV%W+MN

Nastepnie podstawiamy wyrazenie na ['* i otrzymujemy

1
W”ZgﬂW%MWW%W+WV%W+W+

p+p)Hp+p) N N
+ ( iﬂgg ) 3 (pa™ 4+ M) (py™ + M) —

(p p/)V
( ! 2) 2M

+ (0% 12 (0
S Fy(pay* + M)V (P + M) | .

Fort (pay™ + M) (poy™ + M) —

Korzystajac z tozsamosci na stronie 76 liczymy slady poszczegolnych wyrazow:
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H" = S(Fi+ B (" —n"pp +p"p" + 0" M?) +

+ NV (p + )

(p+7p)"

F; Fo)——8—"
(Fy + F) M

(p+p)"
2M

Obliczmy slad z trzeciego wyrazu powyzszego wyrazenia:

FyTr [y poy® M 4+ 4* Mpy®] —

EyTr [pay®y" M + M~ p ] .

| — 0ol —= 0ol — N -

(Fy + F)

Tr [V pay* M + Y*Mp.A*] = dpo M"™ + AMp. nh* =AM (p + p')*.

Jest on mnozony przez (p + p')”. Natomiast ostatni wyraz w wyrazeniu na H*” rézni
sie od trzeciego tylko zamiana indeksow (u <> v), dlatego oba wyrazy sa rowne i dadza
sie zapisac¢ jako jeden:

1
HY = S(Fi+ B (0" +p'p" = n"pp + 0" M?) +

1o v oy’
b e (142 -

1
- §(F1 + Fy)Fs(p+p')(p+ )"

Po podstawieniu p'* = p* + ¢* oraz p* = M? otrzymamy

1
o™ = §(F L+ B2 (2 + Pt + Yt — " pg) +
1 Pq v v v v

+ 3 5 <2+ W) (4php” + ¢"q” + 2p"q" + 2p"¢") —

1
- §(F1 + F5) Fy(4p'p” + ¢"¢” + 2p"q” + 2p"q").

Powyzszy tensor mozna tez zapisa¢ w postaci

v 1 s 4"
Hy" = (77” e ) ¢ (Fi + Fy)? +

1 1 F}
i p’ v hpeZ F2_ 2 2 .
b () (e ge) (72 )

Rowno$é obu postaci mozna pokazaé sprawdzajac osobno wyrazy przy FZ, przy Fj
i przy Il 7 powyzszego zapisu widac, ze q,H" = ¢, H" = 0, mamy bowiem

g’ _ ?¢ _
Qp (77’”— 7 )—q”— = = 0 oraz

1 1 1 1
U <p“ + 5(1“) =qp+ §q2 = —pp+ 5(17’ —p)P=pp— M+ 5(2M2 — 2p'p) = 0.
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B.1.3 Zwezenie tensoréw

Interesuje nas zwezenie tensoréw L, i H*”. Wprowadzam
o

Hl{ = H" — cztony z ¢", ¢,

wtedy L, H" = L, HL ze wzgledu na wlasnos¢ L,,q¢" = L,,q” = 0. Tensor lep-
tonowy dany jest rownaniem (B.1), natomiast zdefiniowany przez nas efektywny tensor
hadronowy ma postaé

1 F3
H'uV:—F 2, pv 2 [,V F2 2 )
off 4( L+ Fy) g + pi'p < U et )

Liczac zwezenie bedziemy zakladac, ze tarcza spoczywa: pt = (M, 6), i skorzystamy
ze zwiazkow

1
= (k= K)? = I + K = 2kk' ~ —2kk' = kk' = =S¢,
¢ = —2(EE — kk) —2(EE' — EFE'cosf) = —4FFE' sin2g <0,

pk = EM, pk' = E'M,
gdzie E, E' to energie elektronu, a 6 to kat rozproszenia elektronu.
1
L, H" = L, HY = g(F1 + Fy)2q* (kK + kK — 4kK') +
1 2 F2 / / 2 /
+ 5 (=3¢ ) (k) k) + (k) (pk) — p*(kK))) =

O =

F? 1
_ 2 4 2 2 2 2 2 _
= —(Bi+ )¢+ (F1 - 4M2(J) ((pk)(pk’)ﬂLZM q ) =
4 2
_ 4 2 2 F3 2 ' q
= 8(F1+F2) +<F1 YRVEL )M (EE 4)

Wyciagajac przed nawias czynnik M?EE’ otrzymujemy ostatecznie

Lel H,U«V MQEIE/ F2 F22 2 1 : 29 F F 2 q2 . 20 B.2
L= 1—Mq —s1n§ — (F1+ Fy) 2M251n§ . (B.2)
B.2 Oddzialywanie stabe

B.2.1 Tensor leptonowy

Liczac prawdopodobienstwo przejscia w oddzialywaniu stabym typu charged current,
wprowadziliSmy tensor leptonowy:
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LGS =mmn Y (@ K1 = 352 (0)) (@ (#) (1 = 0)ud(®) . (B

AN

Wprowadziliémy indeksy A, A oznaczajace spiny neutrina i leptonu natadowanego. Ko-
rzystajac z (70)? = 1 i faktu, ze transpozycja dowolnej liczby jest réwna tej liczbie,
mozemy pozby¢ sie sprzezenia zespolonego w ostatnim czynniku:

(W, (1 —5)uw)" = (Uho%(l - 75)7070%) =
T

= <U1TVO%(1 - 75)7070%) =

= (”YOUV)T (707 (1 — ’YS)’YO)T Uy

Macierze 7, 75 sa hermitowskie oraz 7oy, = 7o

(Yo (1 = ¥5)7) " = % (1 = v5) i = %01 = 15)77 = 7% (1 = 15)70% = % (1 = 75),

gdzie w ostatnim kroku skorzystaliSmy z antyprzemiennosci macierzy v o roéznych in-
deksach. Mamy wiec (7, (1 — 75)u,)" = 1,7, (1 — v5)u; 1 tensor leptonowy zapiszemy
jako

Ly = mymi Yy @' ( = 75))ag (k)@ (k) (10(1 = 75)) 514 (K)s;,

AN

przy czym wprowadziliémy jawny zapis wskaznikow macierzowych (z sumowaniem).
Mozemy teraz przerzuci¢ czynnik @ (k') na koniec oraz skorzysta¢ z tozsamosci (A.1)
wykonujac sume po spinach obu czastek. Dostaniemy

1 1 i
L“V - 2m 2ml (’}/ﬂ(l - ry5))0‘5 (kp’yp + ml’)ﬁ"/ (fyl’(l - 75))'75 (k;’)/ + ml)&a
1
= 7T (1= 95) (k7" + 1) (1 = 35) (k67" + )]

Slad nieparzystej liczby macierzy v* jest rowny zero, wiec pod $ladem zostang tylko
nastepujace wyrazy (75 ma parzysta liczbe macierzy *):

1
Ly = T (Va1 = 75) kY7 (1 = 45) kA7 4 mymyy, (1 — 75) 7 (1 = 75))]
1
= JIr [k (1 = 95) kL7 + mumyy (1 +75) (1 — 95)] -

Obliczmy teraz
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(1=7) = 124 (75)> =75 — 75 =2(1 — 7s),
1+%)1=%) = - (1)’ ~%+n=1-1=0.

Zatem pod sladem zostaje tylko pierwszy czton:

|
Ly = SkokeTr 1,77 (1 = 75)77]
N 1
= §]€pl€,0T1" [%ﬁp%%] + ikpk/UTr [7H7P7V7075] :

Oba §lady liczymy z tozsamosci podanych na stronie 76:

Ly = Qkpklo(nupnw — NuNpo + Mo Mpw) + 2ikpk/05upw
= 2(k,k, — nukE + kl,kL + e mo kP E'7).

Po uporzadkowaniu indekséw w epsilonie otrzymujemy

LS = 2(kukl, + kykl, — nukk — iempak?K). (B.4)

Widzimy, ze w tym tensorze oprocz czesci symetrycznej wystepuje czesé antysymetryczna,
czego nie byto w odpowiednim tensorze dla pradu elektromagnetycznego.

Mozna tensor L, wyrazi¢ przez sktadowe czteropedu neutrina £ i przekazu czteropedu
qg=Fk—k":

—_

1 1
m2 < mi = —kk' ~ -m? — kk' = 5(1{32 —2kE +K? —K?) = 5((12 —m7)

\)

W ten sposob dostaniemy

L,LCWC = 2(kukl/ - kqu + kuku - kVQu - nuukk/ - ie,uupakpka + ig/ﬂ/pakpqa>

1 , i
= 2 (2]{;#1@, — (kuqy + kuqu) + 5%1/(‘12 —m}) + i€ ook’ q > ) (B.5)

B.2.2 Tensor hadronowy

Masy protonu i neutronu roznig sie nieznacznie, wiec iloczyn M M’ bedziemy przybliza¢
przez Mg, gdzie My = 3(M + M) to srednia masa nukleonu. Zatem, wychodzac od
definicji tensora H* dla oddzialywania typu CC mamy

mg = M2y (@) )) (5 ) )

s, s’ oznaczaja spiny neutronu i protonu.
Pela postaé¢ operatora przejécia neutronu w proton to

8,8’
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. g
I = gk 4 1
ARy v 2
gdzie gy, gm, ga, gp sa funkcjami ¢?. Podobnie jak to robiliémy w przypadku operatora
elektromagnetycznego, znajdziemy teraz rownowazng, ale wygodniejsza w rachunkach
posta¢ operatora ', korzystajac z rozkladu Gordona. Rownanie (2.14) zapiszemy dla
M=~ M =~ Myip —p=qjako

“qy

u(p)2Mxy* = (p + )" lulp) = u(p')lie" ¢ ]u(p).
Mozemy wiec w operatorze ['* zastapi¢ io"”q, przez 2Myy" — (p + p')*. Otrzymamy
w ten sposob wyrazenie nie zawierajace macierzy o*”:

9m
[w:(gv_‘_gm) _W(p+p) 2]\/[

Obliczmy sprzezenie zespolone w wyrazeniu na tensor hadronowy:

(ﬂp]wun)* = (ap]wun)T = uLF”T%];up =
= uL’yO'yOF”Tfyoup = Unl " up,

gdzie I'V = vy I™"T7y. Wprowadzmy do wyrazenia na tensor hadronowy jawne wskazniki
macierzowe i wysumujmy po spinach korzystajac z tozsamosci (A.1):

= Zu o (1) 03(0) 55 (0) (T7) 3 (1)
- MQ}L : (I'") o5 (0" + Mx) gy (') (0,77 + My)
N9 oMy 2My ap \'p N)By v Po N )éa

1 o
= [T (py” + Mn) I (P77 + My)] -

Musimy obliczy¢ sprzezenie dirakowskie operatora ['V. Zacznijmy od sprzezenia hermi-
towskiego:

[WT — vt y m*_ 1\ gr*n vt
YN gy + gum)" — (0 + 1) M + iy gr + vl =B 2M
v m o

= %%+ gm) — (p+7) + Y5707 %095 + 154"

2My ZMN

W trzecim wyrazie mozemy przekomutowa¢ macierz 75 dwa razy w prawg strone i
zapisa¢ go jako 707" V5v09s. Nastepnie mnozymy cale wyrazenie obustronnie przez ~,:

*

1 * v gp
+ Y V59, + Y0504 M

1% v * 12 g;‘;l
I =" = (g + gm)" — Y00+ ) 2
2 My

*

*
14 gm

+ 9 .
—(p+9) IR

= 7" ((9v + gm)" + 7595) — 154" 2M
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Dla uproszczenia wzoréw oznaczmy

(gv + gm) + V9. =a , 75(]”9;) - (p —l—p/)”gm = b“,
(G +9m) +v9:=c , w9+ @P+D) gn=d".

Wtedy
I = ~ta+ L b+
2My
— 1
" = ye———d
1T oM
oraz

PrzejdZzmy teraz do wyliczenia §ladu w wyrazeniu na tensor H*”. Wymnazajac
wszystko w powyzszym wzorze dostaliby$my sume 16 wyrazéow. Wiemy, ze wszystkie
wyrazy w a, b", ¢, d” sktadaja sie z parzystej liczby macierzy v* (7). Widzimy zatem,
ze w kazdym z okraglych nawiasow jeden wyraz sktada sie z nieparzystej liczby macierzy
v, a drugi wyraz — z parzystej. Dlatego, po wymnozeniu, osiem wyrazéow bedzie miato
nieparzysta liczbe macierzy ~ i nie dadzg one wktadu do sladu. Od razu je pominiemy
i napiszemy tylko pozostatych osiem wyrazéw z parzystq liczba macierzy ~:

v 1 14 g 1 14
Y = gTr Yap, vy eply —7“appvp2MNd My +
1
+ ~YtaMyyeMy — YaMy d’p. 7 +
2Myn
1
VD17 My — =W p,y = d P,
+ 2Mn Py Y CMN 2 My bpY 2 My P,V +
1 1 1
b M~y epl~° — b M- d’ My| =
tooan MINY P g NG @ N
1

1
= 3 {ppp;Tr'y“a’yp’y”cv" — §ppTr’y“a’ypd” +

1
+  MZETry*ay"c — ip;Trv“ad”va +

1
+ §ppTrb“7p’y”c - P, TebyPd 7 +

1
4ME
1 / v 1 v
+ §pUTrb“’y Y’ — ZTrb"d )

Wyliczmy poszczegodlne slady:
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Tettd” = Tr [(9)*0"¢" gpgs — (0 + )" (0 + 1) gy +

+ 75 (g0 + 1) g0 — (0 + 1) 9" g5) ] =

= 4(¢"¢ gl — 0+ )+ D) lgul) ,
gdzie skorzystaliSmy z faktu, ze macierz 75 jest bez§ladowa. Zanim policzymy kolejne
Slady zauwazmy, ze wyrazy typu 77”75 sa bezéladowe. Jest tak dlatego, ze dla p = v
zachodzi Try#9"vs = 1, Try; = 0, a dla © # v mozna takie wyrazenie zredukowac¢ do
iloczynu dwoch macierzy: iy?v?, gdzie p # o, i zachodzi wtedy Try’77 = 4n,, = 0.
Mamy wiec

Trytay’d” = Tr [y (gv + guw) V"0 95 + V(9 + gV (0 + D) g +
+ 592747 g + V90 (0 + 1) ] =
= (gv + 9m) (P + 1) g Toy" " + gagnd” Tey sy s =
= 4(gv + gu)gm(p + )" — 4gag50" 10",

Try'ay’e = Tr[v"(g9v + 9m)7" (9v + )" + 7 (9v + 9m)V 590 +
+ 59277 (9v + gm)" + VY5927 V598] =
(9v + gm)(gv + Gm) " TrY"y" + gaga Try" 757" 75 =
= 4lgy+ gul 0™ — 4lg.* 1",

Trytad’y” = T [v(gv + 9m) 150" 9577 + 7" (9v + 9m) (0 + P) 9577 +
+ Y"5927054" 9577 + " 59a(p + 1) 9577 =
(9v + 9m) (@ + ) g TeV"y” + gagng” Tey'y57577 =
4(gv + ) gm0 + ') + 4gagig"n",

Trt'yP e = Tr[vsq" 977" (gv + gm)™ + V50" 97"V V59 —

— @+ g™ (ge + gm)" — (0 + D) gV V592] =
9p9ad" Tr57" 775 — (0 + P g (gy + gm) " Tey*y" =
495920" 1" — 4gm(gy + gm)" (0 +2')"'0™",

Tet'y°d’y" = Tr 450" 957 150" 9577 + 154" 907" (0 + 1) 95" —
— () g0 G — (0 + D) 9 (0 + ) 9577 =
= 9950" " Ty 757" — (0 + )P + 1) gmgm Try"y” =

= —4|g, )P """ — 4 gl (p+ D)0+ D)0,
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Tet' v ey® = Tr[v5¢" 957" (v + gm) Y + 158" 97 15927 —

P+ 2) g (9 + gm)™ " — @+ D) gwY 15927°] =
990" Trv57" 7577 — (0 + 1) gm 9y + gm) " Try"77 =
= —49,9:¢"0"" — 4gm(gv + gw) (0 +D')'n".

Pozostal nam jeszcze jeden slad do wyliczenia:

Try ay’y ey = Tr[v"(gv + gm) V"V (9 + )™ + 7" (v + 9u) VY V59277 +

_I_

VY5977 (G + 9m) ™V + Y V59.7°Y 159277 ] =
41gy + gl” (1077 = 0"0P° + ) —

4i(gy + gm)gae"?"” — 4iga(gv + gm) "7 +

o Algal® (P — a0 ) =

= 4(lgv + gul” + [gal*) """ — 00" + ") +
+ 8iRe ((gy + gm)gs) 7.

Po podstawieniu wszystkich §ladéw do tensora hadronowego i wykonaniu pewnych
przeksztalcen algebraicznych otrzymamy

g
HCC

1

= 3 {41gv + gul* 0" (ME — pp') — 4]ga]” " (ME + pp) —
— 200" = p)'q"gag; — 2(p" — p)"¢" gagp +

v pp’ y pp’
bl ) (10 20 ) Lot (1= 2 ) -

N

— 4Re ((gv + gm)gm) (0 + )" (0 + )" +
+ 4(lge + gul* + |ga]) D" + p"p") +
+  8iRe ((gv + 9gm)9s) Pppye"*7} .

Wstawmy p' = p + q oraz pp’ = M3 — %q2, zeby pozby¢ sie pedu protonu:

wo
HCC -

_|_

1 v v
5 {2lov + Iul* 0" q* — 2| ga* " (AME — ¢*) —

2¢"q" .95 — 24"q" ga9p +

2 v v v v q2 2 v QQ
lgm|” (4p9'D" + 2p"¢" + 20" ¢" + ¢"¢") <2 - m) —l9ol” ¢"q IR
4Re ((gv + gm)gm) (4p"'p" + 2p"'q" + 2p"¢" + ¢"¢") +
4(lge + gul” + 19al*) 20" + 1" + D ¢") +
8iRe ((gv + gm)9n) Ppdoc™ "} -

ZnajdZmy teraz wspotczynniki skalarne przy wyrazach tworzacych tensor:
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przy 1M
219y + gml> ¢ — 2 |ga]* (4ME — ¢7)
= 29> @ + 2|gul’ ¢ — 2|ga” (AME — ¢*) + 4Re(gv9)* = Sy

przy p“p”:

2
q x
tlanl? (2= 55 ) — 108elouz) — 161an 48 (o + 9ul” +[07) =
N

q 2 W2
= 81gv|* — 8w’ 8lgal? = 8—
przy 3(pq” + ¢"p”) — jest taki sam jak przy p“p”:
Ws
81gv|” — 8 |gm 8lga) = 8—=
o = 80wl g3 + 81 = 857
przy ¢"q":
2 q2 2 q2 2
2003~ 2000+l (2= gz ) ~ bl gz — ARe(ongi) — Al =
2 2
q 2 q Wy
= 2’ (1 +——= ) =2 —4Re(gugl, + 9a9)) = 8—=
przy "7 p,qq,:
w3
8Re(gvgr mly) = 8—=
e(gvga + 9m9a) M2
Tensor hadronowy zapiszemy teraz w postaci
H/»‘L = w + + lgullpo ﬂ m, v + w5 p#qy "‘qﬂpy (B 6)
CcC 177 M p p M2 prU Ml%q q MI% 2 . .

Funkcje wy, ..., ws to tak zwane funkcje struktury. Zaleza od kwadratu przekazu czteropedu
zaro6wno bezposrednio, jak i posrednio (przez czynniki postaci) Najogolniejsza postaé
tensora hadronowego ma jeszcze jeden niezalezny wyraz: iz (p“q —q¢"p”) (z odpowiada-
jaca mu szosta funkcjg struktury), ktory, jak sie okazato w powyzszych rachunkach, nie
wystepuje w tensorze dla swobodnego nukleonu. Widzimy rowniez, ze funkcje ws(q?)
da si¢ wyrazi¢ przez funkcje wo(g?) — w naszej konwencji sa one dokladnie sobie rowne.
Tensor ten ma cze$é¢ symetryczng i antysymetryczna, w odréznieniu od tensora dla
oddzialywania elektromagnetycznego.
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B.2.3 Zwezenie tensoréw

Obliczymy teraz zwezenie tensora L, danego wzorem (B.5) z tensorem H"” danym
wzorem (B.6). Oba tensory maja cze$¢ symetryczng i cze$é antysymetryczna. Za-
uwazmy, ze zwezenie tensora symetrycznego SH z antysymetrycznym A« jest
tozsamog$ciowo réwne zeru, bo

Z S.“!WMA...;W... - Z Smllu'”A“,yy... = — Z SMVA/W
JTR% s o

Zatem wystarczy liczy¢ tylko zwezenia wyrazow symetrycznych z symetrycznymi i an-
tysymetrycznych z antysymetrycznymi:

vV __ rSsym v ant; 1%
L H"™ = L™ HEY 4+ LY H

sym anty -

Obliczmy zwezenia poszczegdlnych wyrazow z tensora hadronowego:

nleuu = 2 (2k2 - 2kq + 2((]2 - mlg)) ~ 2 (_qu + 2(q2 - m?)) y

P L = 2 (2002~ 200000 + S0 - ).

S+ )L = k) (k) — 200K) — 2(pa) (ka) + pala? — ),

5 1
¢"¢" Ly = 2 (2(qk)2 —2(ak)g’ + 50°(¢* — m?)) :
iglwpo-prUL,uy = _25wjpaprU€/,wn)\knq/\ =
= —4(0807 — 8285)ppgok e = 4 ((PF)q* — (pa)(qk)) -
Masg neutrina zaniedbujemy w stosunku do masy leptonu: m2 < m?. Korzystajac z
ponizszych zaleznosci:

1 1 1
pa=p(p' —p) =pp' = My = =5 2Mg = 2pp) = =5 (W' = p)* = —5¢°

1 1
kq=k(k—K)=m2—kk' = 5(2m%j — 2kk) = 3 (k= K)—mi +m}) =~

N | —

mozna wyrazi¢ iloczyny pq i kq w zwezeniach przez ¢?. Otrzymujemy

UWIL;W - 2(C]2 - m?)a

1
Pp Ly, = 2 (2(pk)2 + (pk)q® + 3 MO m?)) :
1 v Z
S+ ") L = —2mjpk,

¢"¢"Ly = mi(mi{ —q¢*),

o 1
" p 4oLy = 4 <(101~€)q2 - ZQZ(QQ - m?)) :
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Powyzsze wyrazenia, po pomnozeniu przez odpowiednie wspolczynniki i wysumowaniu,
dadza nam zwezenie catego tensora hadronowego z leptonowym, ktore da sie zapisac
jako

1 w 1 1 w w
LCCH;W (2 2 2 2M2__2 4 Zan2 _2_4_4
uv CcC Q(q ml) Ml% N 2q + wl + 2m1 Ml% Ml% +
+

Reakcja przebiega ,w kanale t”, tzn. pomiedzy zderzajacymi sie czastkami wymieniana
jest czastka wirtualna. W tej sytuacji zmienna Mandelstama t = (p — p')? jest réwna
q?. Jesli wprowadzimy pozostale zmienne Mandelstama

s=(p+k)? u=(@p-FK)

to

s—u=p*+k*+ 2k —p* — K%+ 20k = m2 —m?+2pk+2p(k —q) = m? —m? +4pk+¢*.
Pomijajac mas¢ neutrina mamy s —u = 4pk + ¢> — m? i zwezenie mozemy zapisaé jako

Ly Hel = MyA(g*) — MZB(g%)(s — u) + C(g*) (s — u)?, (B.7)
gdzie

2 2 2 2
A(q2) = 4 ml <w2 (4 — q—) + 8w1 + ﬂ(wz — 4’(1)4)) s

AML M3 M2
2
B(qQ) = —w3—7,
My
Wa
Cl?) = —.

Znak minus przy B(q¢?) w réwnaniu (B.7) jest konwencja stosowana w fizyce neutrin.
Antyneutrinu odpowiadalby plus — bierze sie to stad, ze antyneutrino opisywane jest
operatorem czastki prawoskretnej %(1 + 75), zatem znak przy s jest przeciwny niz dla
neutrina. Mozna pokazac, ze prowadzi to do zmiany znaku przy epsilonie w wyrazeniu
na tensor leptonowy i w nastepstwie do zmiany znaku przy wspotczynniku ws w zweze-
niu tensoréw. Dlatego definiujac dla antyneutrina B(g?) tak samo jak dla neutrina
musimy zmieni¢ znak minus na plus w réwnaniu (B.7).
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Dodatek C

Wspolczynniki kinematyczne dla gazu
Fermiego

Rozktad przekroju czynnego wzgledem funkcji odpowiedzi (wzor (4.8)) wymaga znalezienia
wspolczynnikow kinematycznych v;. Ukltad réwnan napisany na stronie 59 rozwigzano
wzgledem funkeji struktury metoda macierzy odwrotnej. Podstawienie rozwigzan do
zwezenia tensorow L* 1 WH prowadzi do

2
vee = B B MG det X
1
- §mi|ﬂ2 (Ep|ql(1 + cos®¥) + w|pl(1 — 3 cos® ) cos ) kK’
— m2|qlp] (w]pl(1 — 3cos® ¥) + 2E,|q] cos ¥) pk]

[lq1*v1 (2(pk) (pk') — M KE')

2
YL B B, MY det X

1
+ mE,|p] <§w|ﬁ|(1 — 3cos® V) + E,|q] cos 19) kk'

2 12 2
+ myEp|q°pk]

[wldlor (MykE = 2(pk) (pk'))

2
OB B, MG det X
+  om, By (Epkk + 2wpk)]

[w?vr (2(pk)(pk') — M} kK

2

~ E?|q)? 9 — E, gD kK
v EVEuM]?,detX[ 5 1@17(3w]p] cos pldl)

1

b oo QUK - ;

—  m2Ey(wuvy + |q1?|p] cos 9)pk]

(MZQ* + miEg)kk’>

93
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(kE' — mi)pk + (kK" (pk')
E,,Eu’Ul

gdzie vy = w|p] cos ¥ — E,|q], natomiast det X jest wyznacznikiem macierzy wspolczyn-
nikéw w ukladzie rownan:

v =

2E7|q)*
det X ~ ]\26 (3w|p] cos ¥ — E,|q]).
N

Zastosowano przyblizenie polegajace na pominieciu |p]*> w stosunku do Ez. Energie
wigzania mozna uwzglednic¢ przez zastapienie F, — E’p = F, — Eg.
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