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Streszczenie

Tematem niniejszej pracy jest kwazielastyczne rozpraszanie elektronéw na jadrach
atomowych. Celem pracy jest wyprowadzenie formuly na przekrdj czynny dla
rozpraszania elektronéw na jadrach, wykonanie wykreséw i poréwnanie z danymi

doswiadczalnymi.

Praca sktada sie z trzech rozdziatéw. W pierwszym rozwazamy proces rozpraszania
elektronu na swobodnym nukleonie. Wprowadzamy pojecie tensora leptonowego i
hadronowego oraz znajdujemy ich posta¢. Wyprowadzamy formute na przekréj czynny

dla rozpraszania elektron-nulkleon.

W drugim rozdziale rozwazamy proces kwazielastycznego rozpraszania elektronu
na jadrze. Wyprowadzamy formute na przekrdj czynny dla tego procesu. Stosujemy
przyblizenie impulsowe i przyblizenie fali ptaskiej. Stosujemy procedure de Foresta,
aby otrzymacé tensor hadronowy dla nukleonu w jadrze. Dostrzegamy problem nieza-
chowania pradu hadronowego i wyprowadzamy poprawlke do tensora hadronowego.
Wyprowadzamy przekrdj czynny dla modelu globalnego gazu Fermiego i lokalnego

gazu Fermiego. Generujemy wykresy dla jader wegla, tlenu i wapnia.

W trzecim rozdziale zajmujemy sie skalowaniem. Wyprowadzamy formute na

Jfunkcje skalowania. Generujemy wykres funkcji skalowania dla wegla.



Abstract

Title: Quasielastic electron-nucleus scattering.

The subject of this thesis is quasielastic electron scattering on nuclei. The aim
of this thesis is derivation of a cross-section formula for electron-nucleus scattering,

generating plots and comparison with experimental data.

The thesis consists of three chapters. In the first we consider a process of electron
scattering on a free nucleon. We introduce the leptonic tensor and the hadronic
tensor and we find their form. We derive a cross-section formula for electron-nucleon

scattering.

In the second chapter we consider a process of quasielastic electron scattering
on nuclei. We derive a cross-section formula for this process. We use impulse
approximation and plane wave approximation. We use de Forest procedure to receive
a formula of hadronic tensor for the nucleon in the nucleus. We see the problem that
hadronic current is not conserved and we derive a correction to the hadronic tensor. We
derive a cross-section formula for the global Fermi gas model and for the local Fermi

gas model. We generate plots for carbon, oxygen and calcium.

In the third chapter we consider scaling. We derive a_formula of the scaling function.

We generate a plot of the scaling function for carbon.
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Wstep

Rozpraszanie jest waznym narzedziem w fizyce jadra i czastek elementarnych,
sluzacym do badania oddzialywania miedzy czastkami i uzyskaniu informacji o

wewnetrznej strukturze jadra i jego skladnikach.

Tematem niniejszej pracy jest kwazielastyczne rozpraszanie elektronow na jadrach
atomowych. Kwazielastyczne rozproszeniem elektron-jadro polega na rozpraszaniu
elektronu na pojedynczym nukleonie jadra, w wyniku czego elektron zostaje

wyemitowany z jadra. Wyprowadzimy formule na przekroj czynny dla tego procesu.

Bedziemy rozwazali procesy wymiany jednofotonowej i postugiwali sie przybli-
zeniem impulsowym, przyblizeniem fali plaskiej oraz przyblizeniem dipolowym.
Wykorzystamy model globalnego gazu Fermiego (GFG) oraz lokalnego gazu Fermiego
(LFG). Wygenerujemy wykresy przekroju czynnego i porownamy zgodnosc¢ tych
modeli z wynikami eksperymentalnymi.

Na koncu zajmiemy sie skalowaniem. Wyprowadzimy funkcje skalowania i

wygenerujemy wykres jej wartosci w oparciu o dane doswiadczalne.

Rozpraszanie elektronow to od dawna stosowana metoda badania struktury
jadra, techniki rozwiniete w tych badaniach sa przedmiotem zainteresowania fizykow
badajacych rozpraszanie neutrin. Oddzialywania neutrin sa odmienne, poniewaz
slaby prad hadronowy zawiera czeS¢ aksjalna (pseudowektorowa) oraz wektorowa,
ale efekty jadrowe sa identyczne. A zatem jesli chcemy, aby model sprawdzatl sie dla
rozpraszania neutrin, jest konieczne zeby dzialal tez dla rozpraszania elektronow.
Nalezy zauwazycC, ze wiazka elektronow jest monoenergetyczna i zawsze dokladnie
znamy wartosci przekazu energii i pedu. Dla neutrin wiazka jest rozmyta. Dlatego
potrzebujemy modeli, ktore sprawdzaja sie¢ w szerokim zakresie réznych sytuacji

kinematycznych.






1. Rozpraszanie elekton-nukleon

W procesie rozpraszania badany obiekt - tarcza - jest bombardowany przez
strumien czastek - pociskow. Tempo procesu, energia, masa czastek rozproszonych i

katy wzgledem strumienia padajacego moga byc¢ okreslone przez uktad detektorow.

Rozrozniamy procesy elastyczne i nieelastyczne. W rozpraszaniu elastycznym
przed i po procesie wystepuja te same czastki, ale tarcza pozostaje w stanie podsta-

wowym, absorbuje jedynie ped odrzutu, a zatem zmienia si¢ jej energia kinetyczna.

Rysunek 1.1. Rozpraszanie elastyczne, rysunek wzorowany na [3]

a+b—d +V

Primy oznaczaja czastki po procesie, roznia si¢ od tych przed rozproszeniem jedynie
pedem i energia, jadro nie ulega wzbudzeniu. Energia i kat rozproszenia czastek o’ i
b’ sa jednoznacznie powiazane. Oznaczmy czteroped tarczy przed i po procesie p i p/,
a czteroped pocisku ki &’.

p+k=p +Fk

Podnosimy do kwadratu:

P>+ 2(p k) + k2 =p? 420, k) + K

Korzystamy z zaleznosci:

P2 =p? = M?

]{32 — kl2 :mQ
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gdzie M to masa tarczy, a m masa pocisku.
(k) = (0, K) = (p+ k=K k) = (p.K') + (k, k') — m? (1.1)

W ukladzie laboratoryjnym zwiazanym z tarcza przed rozproszeniem p = (M,0,0,0),
k= (E k), p' = (Ey,p’), ¥ = (E,,k’) réownanie 1.1 przybiera postac:

ME = ME}, + E,.Ey, — (k, k) —m? (1.2)

przy zalozeniu, Ze energia pocisku jest duzo wigksza od jego masy m, przyjmujemy
By = |k| i B}, = [k’|

ME, = ME}, + (1 — cos(0))ELEy

Ej = Ei
1+ %(1 —cos(0))

(1.3)

gdzie 6 jest katem miedzy kierunkiem pocisku padajacego a kierunkiem pocisku
rozproszonego. Relacja E' ~ 60 jest jeden do jednego w przypadku rozproszenia

elastycznego. Przekroj czynny bedzie funkcja jednego z tych parametrow.

W przypadku rozpraszania nieelastycznego w stanie koncowym moze pojawic sie

wiecej niz dwie czastki. W procesie przedstawionym na rys 1.2

a+b—a +0b*

b* - c+d

Rysunek 1.2. Rozpraszanie nieelastyczne, powstawanie stanu wzbudzonego i rozpad, rysu-

nek wzorowany na [3]

czesc energii kinetycznej czastki a zostaje spozytkowana na wzbudzenie tarczy b

do stanu o wyzszej energii b*. Nastepnie tarcza powraca do stanu podstawowego
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emitujac lekka czastke (np. foton, mezon 7) lub ulega rozpadowi.

Pomiar, w ktérym obserwujemy tylko czastki o’ a nie obserwujemy innych

produktow reakcji nazywamy inkluzyjnym.

1.1. Przekréj czynny

Wielkoscia stosowana do opisu procesow rozpraszania jest przekroj czynny o,
ktory jest miara prawdopodobienstwa reakcji pomiedzy dwiema zderzajacymi sie

czastkami.

Rozwazmy wyidealizowany eksperyment. Mamy cienka tarcze o gestosci po-
wierzchniowej n; . Kazda czastka tarczy ma okreslony przekrdj czynny o. Bombar-
dujemy tarcze strumieniem monoenergetycznych czastek a.

Calkowita liczbe reakcji w jednostce czasu oznaczmy N. Niech strumien czastek
ma pole przekroju poprzecznego A, gestosc n,, a predkosc¢ czastek-pociskow wynosi
v,. llos$é czastek a padajacych w jednostce czasu N, na jednostke powierzchni tarczy
to strumien &,

d, = % = NgVq

Liczba czastek tarczy w obrebie strumienia:

Ny =m A

Prawdopodobienstwo zajscia reakcji P;,; jest réowne stosunkowi efektywnej po-

wierzchni odpowiadajacej czastkom tarczy i pola A

N,
% = nga (1.4)

llosc zdarzen w jednostce czasu:

Pint =

N = NPy = ®,Nyo (1.5)

Wzor jest poprawny przy zalozeniu, ze centra nie pokrywaja sie i czastki rozpraszaja
sie na pojedynczych centrach. Otrzymujemy:

N
PN,

(1.6)

g

Przekro6j czynny jest rowny stosunkowi ilosSci czastek rozpraszanych w jednostce

czasu na czastce tarczy i strumienia czastek padajacych (1.6).
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W teorii pola rozpraszanie jest procesem przejscia ukladu ze stanu poczatkowego
;, ktory w dalekiej przesztosci t — —oo odpowiada uktadowi swobodnemu, do stanu
koncowego v, kKtory w dalekiej przysztosci t — oo odpowiada ukladowi swobodnemu.

Macierz rozpraszania Sy; to amplituda prawdopodobienstwa tego procesu.

Sy = —i2e6™ (py — pi) My (1.7)

dlai# f

Rozwazmy czastke swobodna w pudle o objetosci V = L3. Jesli zatozymy periodyczne
warunki brzegowe uzyskamy spektrum dyskretne. Po przejsciu do granicy V — oo

spektrum staje sie ciagle.

fp(X) = ei(DX)

¢p(z1+ L, xg,xg) dp(x1, 2, 3)

P = 2 (n1,n2,n3)

T 3
nlowy = [ 3@y e’ = Z50 (- 1) = g

v

Normalizacja w nieskonczonej przestrzeni:

[¢p) = \/%W)lﬁ
(¢plop’) = ey (dplep)v
W granicy V — oo

limy oo (¢p[@pr) = limy o 55))(1’ -p)=5%(p-p)

Aby obliczy¢ |Sy;|? musimy najpierw znalez¢ kwadrat delty Diraca:
(4 )(

(03 oy = pi))? = ye Jyy d2® Jp dzg expli(w, py — pi))0 (g — pi) = S0 (py — i)
(2m)4

1S5l? = ol ><pf — p) MY

llos¢ stanow koncowych znajdujacych sie w przedziale pedow (py, Py + dp;) wynosi:
3
1 V)

H (27.‘-)3

=1

Ilos¢ czastek osiagajacych stan koncowy w przedziale (p;, p; +dp;) w jednostce czasu
Wynosi:
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Ograniczymy si¢ do przypadku, gdy w stanie poczatkowym mamy dwie czastki o
czteropedach i spinach (p,s) i (k,\). Strumien czastek padajacych wynosi ¢, = 1,
a wiec przekroj czynny

N V2

_ V(4 12
0 = (I)a Ua(2 ) 5 (pf Di |Mf1 H

;
Vdp )
(2m)3

W zwiazku z wybrana normalizacja stanow w skonczonej i nieskonczonej przestrzeni,
macierz M" w skoniczonej przestrzeni i macierz M w nieskonczonej przestrzeni taczy
zwiazek'
MY = (G5) IMpP?

A wigc przekrgj czynny ma postac:

( ) 5(4) M 2 d
o= Vg (p f — Di | fz’ H Py
7j=1
Musimy wycatkowac¢ po wszystkich pedach czastek koncowych p; oraz wysumo-

wac po wszystkich koncowych spinach s;. Dodatkowo usrednienia po spinach po-

czatkowych, ktore nie sa spolaryzowane.
27r
=33 ] H Ay 0Dy = )| Myl? (1.8)
S\ Sf
W przypadku, gdy w stanie koncowym mamy dwie czastki (p/,s’) i (', ), przekroj
czynny wynosi:

J—ZZ/dk’gd 2 5<4>(p+k—p’—k’)\Mﬁ\2 (1.9)

s$,A s/ N

1.2. Macierz rozpraszania

Rozwazmy najpierw rozpraszanie elektronu na protonie. Ograniczamy sie do
pierwszego rzedu rachunku zaburzen (rozpraszanie jednofotonowe). Potraktujmy pro-
ton jako czastke Diraca bez struktury wewnetrznej o tadunku —e. Czes¢ hamiltonianu

odpowiedzialna za oddziatywanie:
Hint(x) = lefpt(a:)A“(x)

Znajac prad hadronowy zwigzany z protonem mozemy wyznaczyC pole generowane

przez ten prad. Wybieramy cechowanie Lorenza.

DA (@) = —eJflyg (2)
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1. Rozpraszanie elekton-nulkleon

Wprowadzamy funkcje Greena Dp:

ODp(x —y) = 5(4)(30 )

dq -1
Dr(z—y) = / (2m)% g% + ie

_Z'((Lx_y)

Pole generowane przez prad hadronowy:

= —e/d4yD VI a0 (Y)

W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen macierz S ma postac:

— 1 / o g = 1 + i / d'a / dhy Tt (2)D(x — y)Jhe (y)
Ua( ) = @ﬂ%“(k A)e~i=k) _ elektron przychodzacy
Yy (T [ i, Uk, Xe =K _ elektron wychodzacy

e \/Tng . 3) e—izp) _ proton przychodzacy

Vs ( Vi 3 7, u(p', s')e'@?) - proton wychodzacy

Xs

gdzie u(p,s) = EgLM (

zwigzany z elektronem:

po
Ep+ M Xs

TP () = (e(K', N)| I[P ()] e(k, A)) =
= a () yutha k() =

. m
- (21)3VELEy

Prady hadronowy zwiazany z protonem:

T (z) = (p(', ") () lp(p, 5)) =

= QES’ N (x)’}/,uws,p (:(J) =
M

(k' N )yu(k, N)e &5

— / / —1(x
- (271_)3\/%”(]) 73 )Wltu(p7 8)6

). Konwencja wzorowana na [4]. Prady leptonowy
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Wyznaczamy element macierzowy Sy; pomiedzy stanami poczatkowym i koncowym,

dla f # :

e / Ay / dyle(k, N |Jlept< ek, \)D(x — y)(p(', ) L0 @) D, 8)) =

1 m
drtdytdq*
e / T e 2 +ze(27r)3 Brbr

a(k', N )yu(k, N)

M —( ] 77;(1. k/7k+ ) 72.( o )
oa =P, s )Y u(p, s)e ) 9) = i(y:p'—p—q) —
Cr) BBy

1 m
2 4 B
e /dq q? +ie (2m)3 EkEkxu(k/’/\/)’Vu“(ka A)
M

TR R, N e ) @) 8 (k=K = s —p — ) =
PP

1
(k—k’)Q—l—iel;[

- 2
—1€e
on)? (0" + K —p—E)u®, N )yulk, Nu@, s )v* u(p, s)

kl pl

Rysunek 1.3. Schemat rozpraszania elektron-nukleon w przybliZeniu jednofotonowym

Proton jak i neutron maja wewnetrzna strukture. Zmodyfikujemy powyzsze rozwa-
zania uwzgledniajac wewnetrzna strukture nukleonu. Modyfikujemy prad hadronowy
w nastepujacy sposob:

jfgadr (z) = TZJp’,N (@)Y Ppa(x) — Tﬁp’)\’(x)ruwp,)\(x)
gdzie I'* to macierz wierzcholka nukleonu. Prady hadronowy zwiazany z nukleonem:

T (x) = (N, )| (@) [N (p, 5)) =

= QES’J)’ (m)Flﬂﬁg,p(x) =
M o
BB, ")

eil(xzpipl)
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Amplituda Sy; dla rozpraszania elektron-nukleon ma postac
—ie? [t [ dyle(k, NI @) ek ) Dl = ) (NG s )IN 5. 5)) =
1 m
= —ie? [ dr'dy*dg*
e / vy (2m)* ¢% + ie (27)3/ELEy

M ik — —i(y.p —p—
ulp. s \TH §)e U@k —k+q) ,—i(y.p'—p—q) _

WU(%S)F u(p, s)

1 m

. 2 4 — 1\

= — d K, A k, A

e / Vi @B Ey Ak )
M

QP VBB,

Ostatecznie otrzymujemy:

1 m; 1
g2 T—r1) NI\ — (1 T (4) (1.1 I
St ie @2 |]| 1/—iu(k A )y u(k,)\)—(k_ k,)2+i6u(p,s)I‘ u(p,s)0"V (k' +p —k—p)

a(k', N )yu(k, N)

a(p', s )M u(p, s)(2m) 6 (k — & — )W (0’ = p - q)

(1.10)
Korzystajac z wyrazenia
Spi = —i2mdW (K +p' — k — p)My;
Znajdujemy element macierzowy macierzy M
' m] NN 1
My = 27r Py H a(k'y \)yHu(k, )\)—(k: EIEpn a(p, s )I‘Mu(p, s) (1.11)

Kwadrat modutu elementu macierzowego M ;:
4

2__° 1 m;
|Mf1| - (277)6 (k _ k/)4 1;[ Ej

a(k', Ny uk, ) (@', Ny ulk, N) a(p’, s )Tpulp, s) (@', ) Tou(p, s))*

Sumujemy po spinach koncowych elektronu i nukleonu oraz usredniamy po spinach

poczatkowych elektronu i nukleonu.

ZZ‘MJ%P ZZ (2m)6 (k — k/4]._.[m]

S,A s/ N s/\s’/\’

a(k’, X )y ule, N (a(k’, X )y u(k, X)) a(p’, ' )Cpu(p, s)(@@’, s ) Tou(p, 5))*

Tensor leptonowy i hadronowy

Definiujemy tensor leptonowy:
= mZZZ (K", Ayt u(k, X) (@K', N )y u(k, X)) =
AN

22 (K", N )y (e, N) (@(k', N )y u(k, X))*
AN
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oraz tensor hadronowy:
Hy, = M? ZZ u(p', 8" )T pulp, s) (@', s")Tou(p, s))* =

= §M2 Z a(p', "\ Tpulp, s)(ua(p', s )Tou(p, s))*

8,8’

et y 1 1
22 Ml = bt G Ll

S,A s\

Przekroj czynny przyjmuje postac:

S,A s/ N

9 4 _
O':/(:—) 54(p,+k‘/—p—k')zz’Mfz\deBdk/?):
4

1

e 1
=5 K —p—k\ L, HY —— T =dp3dk"
/v v+ )L (k—k’)41;[Ejp

(22

W dodatku A mozna znalez¢ szczegolowe obliczenia tensora leptonowego L, . Postac

koncowa:

1
Ly = Tr((k + m)yu (k' +m)y,) =

1
= §(kﬂklu + kl/k:; - (k‘, k/)g/w + ng,uu)

1
i(kuk,y + k?l,k'L - (kv k/)guu)

Q

Macierz wierzcholka

W wyrazeniu na prad hadronowy macierz wierzcholka I',, jest skonstruowana z

pedow p, ipL, masy M oraz macierzy: {1, v,, 7,75, 75, O}

Prad hadronowy jest zachowany:

qu jfl;adr <0) =0

gdzie q, = pj, — pu = ku — k.
Rozwazamy tylko oddzialywanie elektromagnetyczne, a wiec parzystosc jest zacho-

wana. W macierzy I', nie wystepuja czlony zawierajace s.

Macierz I', otrzymujemy z dokladnoscia do skalarnych wspotczynnikow nazywa-

nych czynnikami postaci. Jedyna zmienna skalarna, jaka mozemy zbudowac z p,, i p),
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to pt'p),, ten z kolei mozemy wyrazi¢ przez q*:
2

Py, = M? =%
A wiec czynniki postaci sa funkcjami zmiennej ¢*. Najbardziej ogélna forma I', ma
postac:
o v _ UV
Ty = Fi(q?)y, +i ””(I;M ) by () (1.12)

Dowiedziemy, ze prad jest zachowany, tzn spelniona jest wlasnos¢ ¢,J}. ;.(0) = 0. Dla

pierwszego czlonu skorzystamy z réwnania Diraca:

¢"u(p’, s )yuulp, s) =a(p', ") (yup™ — yupJulp, s) = a(p, ") (M — M)y,u(p,s) =0
Dla drugiego czlonu skorzystamy z antysymetrycznosci o,,,:

¢y, s )ouwulp, s) = —¢"¢"a(p’, s ovu(p, s) = —¢"¢"u(p’, s')owu(p, s) =0

Te wlasnos¢ spetnia réwniez czton postaci u(p/, s') (p), + pu)u(p, s) poniewaz:
22 2 2
¢" P +pu) =0 —pP=M*—M*=0
ale ten czlon mozna wyrazic przez dwa poprzednie korzystajac z tozsamosci Gordona

(p, $)[2My — (pu + py,) — iowq”Ju(p’,s') = 0
Przy pomocy tozsamosci Gordona otrzymujemy rownowazna postac I';, :

/
Py tD
By 8

i (¢%) (1.13)

T, = (Fi(q®) + Fa ()

Obliczamy tensor hadronowy:

H,, = %MQ Zﬂ(p’, sTHu(p, s)(u(p’, s )T u(p, s))*

s,s’

1
= 5Tr((@ + M)Tu(p + M)yol'}0)
1, Qs ) (p,q) @D\ (2 FE 5
=74 (gw 2 >(F1+F2) M T R e T - 5p4
_1
4

quqv b, q p,q
q2 (g/ux_;Q> Hy + (pﬂ_qﬂ(q2 )) (pu_qM(q2)>H2

gdzie:
Hy = (F + F»)?
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F2
Hy = (Ff - 53%4°)
Szczegotowe wyliczenie tensora hadronowego znajduje sie w dodatku B.

Aby wyznaczy¢ przekroj czynny obliczamy zwezenie tensorow hadronowego i leptono-

wego:

1 1 v
LHVHMV — i(k#km + kuk/,u _ (k:, k/)gw/) {4(}2 <9MV ng > Hl + ( quZ?) <pV qu q2> HQ} =

= E,E|M? (- 2?\22 sin2(9/2)> Hy + ((p, k) (p, k') = M*EE'sin%(0/2) ) H

W ukladzie laboratoryjnym zwiazanym z nukleonem:

2

q
WE

L' H,, = ExE;M? cos®(0/2) l—H tg?(0/2) + Ho

Szczegotowe obliczenia zwezenia tensorow leptonowego i hadronowego znajduja sie w
dodatku C.

Teraz mozemy zapisac przekroj czynny na rozproszenie, gdy w stanie poczatkowym
i koncowym znajduja si¢ elektron i nukleon. Pracujemy w ukladzie laboratoryjnym
zwigzanym z poczatowym nukleonem. Bedziemy przyjmowac predkosc¢ elektronu

Ve = 1.

1

= S p' + K —p— k) Ly H"W ———dpdk’ =
(27r)2/ ME,E,E], W+ K = p = R) Ly B g dp

40 1 1

= — (M + E, — E' — B! L, H*" ————dk"®

gdzie B, = /M? + (k—K)? = \/M? + E} + Ef — 2B, E}, cos(0)

E;
o= / ka M + Ey — E, — E}) Ly H" ———= dQdE),

MEk (k, k)2

Korzystamy z wlasnosci:

O(f(EL) = 0(E}, — Ep)/ | (Eo)|
gdzie f(E() =0

E/
§(M + Ey — B}, — E}) = 0(E}, — Eb) 3551 cos@))

(k, k') = (1 — cos(0)) ExE, = 2sin*(0/2) ELE},
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Ly H™ = M2 B} B}, cos®(0/2) (— Hy g t8%(0/2) + Ho)

1

7= M + Ey(1 — cos(0))

MEk / dOELdELS(E,L — EY)

1
tg*(0/2) + H =
g (6/2)+ 2) 4sin*(0/2) EZEP

M?ELE} cos2(0/2 H
kaOS(/)< 12M2

1

2(9/2) 'S
_ o2 [ a0dELs(E, — E)— —H tg%(6/2) + Hy | —————— =
o? [ ddE}s (B DI B o) \2ar O |

o? cos?(60/2) q>
- /d 4By sin*(6/2) 1 + 22k sin?(0/2) <_H oz & (0/2) +H2>

Rozniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie elektron-nukleon ma postac:

do a? cos?(60/2) q>
aQ - —H tg?(0/2) + H. 1.14
Q4B sin'(0/2) 1+ 2k sin?(6/2) \ | 2M2° (6/2) + He (1.14)

Skladowe poprzeczne i podiluzne

Przekr6j czynny moze byc¢ rozpisany na skladowa podtuzna i poprzeczna.
Wprowadzamy wektory polaryzacji, jezeli foton ma ped wzdluz osi z to wektor
polaryzacji e;, ma postac:

1
€L = ﬁ(‘q|70)07w)
Wektory polaryzacji poprzecznej er wybieramy:
er = :F%(o, 1,44,0)

Te trzy wektory wraz z q tworza baze ortogonalna w przestrzeni Minkowskiego.

L, = Z O‘Laﬁ( )ew(ej,,)*
ivj:L7+ -

Hy,, = Z ei Hop(e ﬂ) ein(ejn)”

i7j:L’+7

W ukladzie zwiazanym z nukleonem niezerowe wspotczynniki dla tensora hadrono-
wego Wynosza:

et Hy(eh) = —1¢?Hy

e Hy(ef)* = Lq?Hy — 195 M2 Hy
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Odpowiadajace im wspotczynniki tensora leptonowego:
A= L ()" = LR + k(K — ik2)/2+ (k, K)) = L(BE — ()2 + (k, k) =
= LB} - (. q/la? — 2/2) = g (2B — w)? + |a?) =

= GeABLEY, cos?(0/2) (s — 2te2(0/2))

B = €%Lm/(62)* = %(—Q(Iq‘Ek —wk3 2/q2 —(k,K)) = %(_2(‘q’Ek —w(k, q)/‘q‘)2/q2 +q2/2) _
= 4_‘(;1?2 (2B, —w)? —|q[?) = 4‘q|24EkEk: cos?(0/2)

Otrzymujemy rozklad zwezenia tensoré6w mna czeSC poprzeczng i podluzna
2
L H" = —2A ?H, + B (tiHl - %M?HQ)

do _ dor , dor
dQ — dQ s

dor ao? cos?(0/2) ¢ >
- H —2tg*(0/2 1.15
dQ " 1RZsin®(0/2) 1+ 2L sin?(9/2) 402 \Ja? T “(0/2) (1.15)
dor, _ ao? cos?(0/2) 7 ¢
Hy =y mopt 1.16
A~ 4E?sin £14 2Fsin?(0/2) \" 0 la?4M2 (1.16)

Przyblizenie dipolowe

Czynniki postaci F; i F, opisuja rozklad tadunku i momentu magnetycznego
nukleonu. Musza by¢ wyznaczone osobno dla protonu i neutronu. Dla ¢? = 0 :
FY(0)=1
FY(0) + F5(0) =

Wprowadzmy elektryczne i magnetyczne czynniki postaci Gg i G:
2

Gg=F + zquF 2

Gu=F+F,

Gp—Gar-Lo
E=GM
_ >
4M2
P, — Gu=Gg
2 — 72
Tam?

F =
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. G% — 4G,
LM H,y = EpEp M? cos*(0/2) | -G e tg®(0/2) + 4—]%2 -
T 4AM?
2 2 ¢ 2
G — Gy (14201 — 1) 182(0/2))

2

= E,Ejy M? cos®(0/2)

1-7ie
2 2 G2 _icﬂ 1_|_2(1_ ¢ )t 2(9/2)
do ! cos“(0/2) E T IMZYM e ) '8
dQ)  4FE)%sin* g 1+ % sin?(6/2) 1— %

W przyblizeniu dipolowym zakladamy, ze proton ma rozklad ladunku eksponencjalny
p(r) = poe"/™

Czynniki postaci Gg i G sa zadane przez transformate Fouriera rozkladu tadunku
i momentu magnetycznego. Zakladamy w przyblizeniu dipolowym, ze magnetyczne
czynniki postaci Gy maja taka sama zaleznosé od ¢? jak G.

Dla protonu:

1
G% = 2 2
(1 o 0.71(GeV)2)
_ Hp
G?\/l - q2 2
(1 - 0.71(GeV)2)
Dla neutronu:
n o __
=
Gn _ IU’TL

o (“W)z

pp = 2.7928, pup, = —1.9130
Zaleznos¢ Gp i Gy od ¢*> w przyblizeniu dipolowym zgadza sie z pomiarami z

doktadnoscia do 10% dla —g¢? < 5GeV?2.
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2. Rozpraszanie elektron-jadro

W poprzednim rozdziale analizowaliSmy rozpraszanie elastyczne elektronu na
swobodnym nukleonie. W tym rozdziale rozwazymy rozpraszanie elektronow na

nukleonach zwigzanych w jadrze.

0.8
0.6 o —
g i ]

0.4

inclusive cross section

D.D_ .AM L .-r’TVJT’T;. LT

0 200 400 600 800 1000
electron energy loss w

Rysunek 2.1. Schematyczne przedstawienie incluzyjnego przekroju czynnego jako funkcja

transferu energii, Zzrodto: [4]

Rysunek 2.1 pokazuje schemat przekroju czynnego jako funkcji transferu
energii. Dla niskich wartosci w pojawiaja sie¢ ostry pik odpowiadajacy rozpraszaniu
elastycznemu i ostre piki odpowiadajace wzbudzeniom dyskretnych stanow jadra.
Pomiedzy nimi a pikiem kwazielastycznym mamy obszar wystepowania gigantycznych

rezonansow (giant resonances).

Dla wyzszych energii widzimy szeroki pik kwazielastyczny (Q.E.). Elektron
rozprasza sie¢ na pojedynczym nukleonie, ktory nastepnie opuszcza jadro. Pik jest
przesuniety wzgledem polozenia odpowiadajacego rozproszeniu na swobodnym nu-
kleonie - jest to efekt wiazania nukleonu w jadrze. Szerokosc¢ piku jest efektem pedu
nukleonow w jadrze. Pik kwazielastyczny bedzie glownym obszarem zainteresowania

w tej pracy.
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Dla wiekszych w obserwujemy wzbudzenia nukleonu do stanu rezonansowego A.
Dla bardzo duzych wartosci w pojawia sie gleboko nieelastyczne rozpraszanie (DIS5)

zawierajace wyzsze rezonanse i rozpraszanie na kwarkach w nukleonach.

Przyblizenie impulsowe

Elektron oddzialujacy z jadrem emituje foton o pedzie q, ktéry sonduje jadro w
zakresie 1/|q|. Jezeli ped fotonu jest dostatecznie duzy w obszarze tym znajduje sie
tylko jeden nukleon. Mozemy wtedy przyjac, ze elektron oddziatuje tylko z jednym
nukleonem jadra, a jadro mozemy traktowac jako uktad czastek niezaleznych - jest to
przyblizenie impulsowe (impulse approximation, I A). Rozdzielamy stan oddziatujacego

z elektronem nukleonu N od stanu pozostatych (A — 1) nukleonow:

[N (p,s)) @A —-1)

Rysunek 2.2. Schemat procesu w przyblizeniu impulsowym.

Jezeli ped q bedzie zbyt maly, obszar 1/|q| obejmuje wiecej niz jeden nukleon i
ped jest przekazywany im wszystkim, co prowadzi do rezonansow gigantycznych.

Przyjmuje sie, ze przyblizenie impulsowe daje dobre rezultaty dla |q| > 400MeV .
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la| = Vw? + 2B, (E), — w)(1 — cos(0))

2.1. Kwazielastyczne rozpraszanie elektron-jadro

W procesie rozpraszania kwazielastycznego elektron oddzialuje z pojedynczym
nukleonem, w wyniku czego nukleon zostaje one wybity. Elektron oraz jadro A o
liczbie masowej A przechodzi do stanu koncowego skladajacego sie z elektronu, jadra
B o liczbie masowej A — 1 i wyemitowaniu nukleonu N. Dla uproszczenia zakladamy,

ze jadro nie ulega dalszej dezintegracji.

e+ A—e +B+N

Ped i spin jadra poczatkowego oznaczamy jako pa,sa, a koncowy ppg,sp, ped i spin
elektronu w stanie poczatkowym i konncowym - k, A i £/, )\, natomiast p’, s’ dotyczy

wyemitowanego nukleonu N.

|k, \) @ [pa,sa) — [E,N) @ |pp,sp) @ [P, §)

k, (i, K ) K (K, X)

o (p. )

P lEa.By)
Az V50 Py =
Ra{ Eg.Pg)

Rysunek 2.3. Schemat procesu rozpraszania elektronu na jadrze atomowym z uwolnieniem

jednego neutronu z wymiana jednego fotonu, Zrédto: [1].

W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen macierz S ma postac:

S =1+ie? /d4:):Hmt =1+ ie? /d4x/d4le‘épt(x)D(x —y)Ju(y)
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dla f # :

—ic? [dla [ dlyle( k',X>|Jiept<x>|e<k,x>>D<x )N $), Bop. 55)| 74 (0)| Alpa, .4))

=je /d4 / -1 e~ Uaz—y)
42 +ie

(K A’)'m (k, e "*F0UN (Y, 8), B(pg, s5)|T" ()| A(pa, 54))
(273 ,/EkE'

Wykorzystujemy zaleznosc:

(N(p,s"), B(ps,sB)|J"(y)|A(pa, s4)) = (N(P', 8'), B(pp, 55)|J*(0)|A(pa, 5.4))e " PA~F ~P5)

_ e? / d'z / dhyle(k, N) [T () |e(k, ) D — y)

(N(',5"), B(pp: sB)|J"(y )IN(p’ S’) B(pp,sp)) =

—ie /d4 /d4y/ e—iax—y) "
tq? ‘He (2m)3\/ ExE},

a(k', Ny uk, N)e k=~

(N(p,s), B(ps,sB)|J* ()N, ), B(pp, sp))e " @7 =

. m 1
= —2mie? / dlq \/ﬁcﬁ +Z,€u(k’,)\’)%u(kz,/\)
kL

(N, ) TH0)|N(p, )3 (k — K =)' (0 —p—q) =

m 1
JEREl, € +ic

(N0, 5"), Bpg, sB)|J*(0)|A(pa, 54))0W (pp + ' + k' —pa— k)

a(k', N )yu(k, N)

= —2mie?

Stad znajdujemy macierz M:

m 1

/EkEfg q? — i€

My = é? u(k', N)yuu(k, (N (P, 8'), B(ps, s)|J*(0)|A(pa, s4))

Prad J, jest zwiazany z jadrem i wyemitowanym nukleonem:

Ju(0) = (N(p',s"), B(pp, 58)|Ju(0)|A(pa, 54))

Obliczamy kwadrat modulu macierzy M wysumowujac po spinach koncowych jadra
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B, elektronu ¢’ i nukleonu oraz liczac srednia po spinach czastek poczatkowych:

elektronu e i jadra A.
1 1

ZZZZZ]MJ%F =e'm? Ek’Ekg

SA SB XN A

ZZ (K Xy, N @k, X u(k, A)*

ZZZ B(pp, s8)|J.(0)|A(pa, 54))

sA sB s

(N, s), B(ps; 5B)1Ju(0)|A(pa, 54)))"
gdzie mozemy wyodrebnic tensor leptonowy:
Z Z (K X yuuk, N @K', N )yu(k, A))*
Zapisujemy operator pradu J,(0) w nastepujacy sposob:

= 3 [ ' dpal B (N (.)1 5 (0N (b, 5)) s ()

gdzie (N (p,s)|J, l’}adr(o)\N (p, s)) to element macierzowy pradu hadronowego zwiazanego
z nukleonem, a al(p) i as(p) to operatory kreacji i anihilacji nukleonu spemiajace

zwiazek antykomutacyjny:

{as(p), al, ()} = 6,98’ —p)

ky(k,. k) K (K. K)

p,(p;.p)
RalEy )
PBA(EB’ﬁ;E)

Rysunek 2.4. Schemat procesu rozpraszania elektronu na jadrze atomowym z uwolnieniem

jednego neutronu w przyblizeniu PWIA z wymiana jednego fotonu, zrédto: [1].
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Oprocz wymiany jednofotonowej i przyblizenia impulsowego zakladamy réwniez,
ze po opuszczeniu jadra nukleon juz nie oddzialuje z nim (plane wave impulse ap-
proximation, PWIA). Operator J,(0) anihiluje nukleon w jadrze A i kreuje nukleon w

stanie koncowym.

Ju(0) = (NP, "), B(pp, sB)|J.(0)|A(pa, 54)) =

=3 [ bt dp (NG ), Blom. sp)lal(P)as ()| A(pas 540) (N (5, 5) T2 (0)| N (p,5)
Korzystamy z dzialania operatora anihilacji na stan nukleonu.

as(D)IN (@, '), B(ps, s5)) = 0550%) (0 — B)|B(ps, 5B))

i otrzymujemy wyrazenie na prad

Ju(0) = Z/dp3<B(pB,SB)!as(p)lA(pA,SA)><N(p’,S’)\Jﬁ“d’”(O)!N(p, 5)) =
= Z (pB, sB)|as(p)|A(pa, sa) /(N (P, ") I (0)|N (p, s))

gdzie p = p4 — Pp. Teraz mozemy obliczyc:

S S GO 0) =3 3 Y Bps, 55)lasp) Apa, ) (N, )| Ju(0) [N (p, 5))

SA SB g SA sp,s’ S

Z[(B(pB, sp)|as(p)|A(pa, sa))(N(p', ") T, (0)|N (p,5))]" =

ZZ )T (0)| N (p, )} (N (', )| I (0)|N (p,3))"
ZZ (P8, 5B)|as(p)|A(pa, s4))(B(ps; sB)|as(p)|A(pa, s4))"

Mozna pokazac [1], ze powyzsze wyrazenie faktoryzuje sie do postaci:

S8 S RO0) = SN A 0N G )N I O )
ZZZI (5. 55)|as(p) | A(pa, s.4)) > =

(2m) 6E E’ #VZZZ’ (pB,sB)|as(p )‘A(pA,SA)HQ

SA SB s
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gdzie
H,yy, = Z Z §)[ 89 (0) [N (p, )) (N (', 8)| J5 (0) [N (p, 5))*

to tensor hadronowy zwigzany ze nukleonem. Musimy pamie¢tac, Ze tensor ma inna
postac niz ta, ktéora wyprowadziliSmy w poprzednim rozdziale analizujac swobodny
nukleon. Nukleon jest zwiazany i lezy poza powloka masy. Aby rozwiazac ten problem

zastosujemy procedure de Foresta.

L1
> Y Ml = WZZZJ“ )5 =
Asa Ns'sp Ek'Ek SA SB s q
1
264(2 )OE,ELEv E L H 4222 (P, sB)las(p)|A(pa, 1))
T k! Ek SA SB S

Korzystajac ze wzoru (1.8) zapisujemy przekroj czynny:

o) -
o= / <U)54(p3 +P K —pa—k) Y D [MyPdk P dphdp” =

Asa Ns'sp

1
4042/W ot 42221 (B, s8)|as(p)|A(pa, sa))|*
a p

SA SB S

5V (pp +p' + K — pa— k)dk>dp%dp”

q=k—-FK;p=Ps—P5n
Rozwazamy uklad zwiazany ze spoczywajacym jadrem poczatkowym, wtedy p = —pp,
przyjmujemy v, = 1
2
o = 4a? /W wH" s ZZZ\ (3> 58)las(p)| A(pa, 5.))|

§(Eg+ Ey + Ep — Ma — E)6®) (p' + K — p — k)dkdp’dp'

Oznaczmy roznice transferu energii w i energii kinetycznej emitowanego nukleonu 7"
jako:
E=w-T

Ped jadra w stanie koncowym:

Ppp=k-K-p'=q-p
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energia jadra w stanie koncowym:
EB:Ek—Ek/-I-MA—E;:w-l-MA—EI/,

a wiec:

E:w—T’:EB—MA—&—E;—T’:EB—MA—i—M

Zauwazmy, ze energia oddzialujacego nukleonu w jadrze wynosi Ep — M4, co jest
réwne E — M. Energia nukleonu na powtoce masy: E, = /M? + p?. Stad mozemy

wyznaczyC energie wiazania nukleonu
e=E,—(E—-M)
Wprowadzmy rowniez oznaczenie:
&:w—e:EZQ—Ep:w—Ep—FE—M

W odréznieniu do procesu rozpraszania na swobodnym nukleonie, podczas rozpra-

szania na zwiazanym nukleonie czes¢ transferu energii jest pochlaniana przez jadro.

Skorzystamy z formuly:
§(Ep + Ey + Epy — Ma — Ey,) = [dES(M + Eg — My — E)§(E — M + Ey — Ey + Ey)

2
o = 4a” /W uH 4222\ (pB sB)las(p)|A(pa, sa))l

SA Sp S

§(Ep + Ey + Epy — My — Ep)8°(p' + K — p — k)dk"dp’dp” =

2
= 4a? /W wH 4222\ (pB, sB)las(p)|A(pa, sa))|

sA SB S

§(M+Ep— My —E)S(E—M + Epy — Ex + Ey)8°(p' + kK — p — k)dEdK dp*dp” =

L e T L5 W S I R O

sSA Sp S

§(M+Ep— My —E)S(E—M + Ey —w)8*(p' + kK — p —k)dEdKdp3dp” =

= do® /EkEkEE wH 4222\ (pB, 58)las(p)| A(pa, sa)) |

SA SB S

§(M + Ep — My — E)§(E — M + Ey — w)dEdk"?dp® =

1
:42/7LVHW— EVS(E — M + E, — w)dEdK3dp3
@ Ey EyEpE), a Q4S(p’ o T Ey =) b
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Gdzie E, = /M? + (k-k’+p)? = /M?+(q+p)? a S(p,E) to funkcja spektralna
jadra:

S(p,B) = 6(M + Ep — My~ B)S° 5" S 1B, 55)|as () A(pa, 5.)) 2

sA SB S
Funkcja spektralna nukleonu opisuje rozklad prawdopodobienstwa, ze z jadra po-
czatkowego A zostanie usuniety nukleon o pedzie p i powstanie jadro B zawierajace

A — 1 nukleonéw, a energia jadra B bedzie rowna Fg = M4 — M + E.

dk'® = dE,E}?dS)

1 .
:42/7L,,H‘“’—S E)S(E — M + Ey — w)dk3dEdp® —
o o Ek/Ek-EpE; M q4 (p? ) ( + P (.d) p
2 El{c uv 1 /
d*o E, 1
=40® | —E L, H"—S(p,E)S(E — M + Ey — w)dEdp®
deEI/g o EkEpEI/) a2 q4S(p7 ) ( + p w) p

Do tej pory liczyliSmy przekro6j czynny dla rozpraszania na protonie lub neutronie
w jadrze. Przekroj czynny na rozpraszanie kwazielastyczne elektronow na jadrze be-
dzie suma wkladow od protonow i neutronéow, dodajemy niekoherentnie, zakladamy,
ze elektron rozroznia pojedyncze nukleony.

o d%0, n d?op
dQdE;, — dQdE),  dQdE;,

2.2. Model gazu Fermiego

W modelu gazu Fermiego jadro traktujemy jako zlozenie dwoch niezaleznych
uktadéw nukleonow. Nukleony z ograniczeniami narzuconymi przez zasade¢ Pauliego

moga swobodne poruszac sie po calej objetosci jadra.

Nukleony poruszaja si¢ w studni potencjalu i nie oddziatuja ze soba. Stany
sa obsadzone od najnizszego poziomu odpowiadajacemu pedowi zerowemu do

poziomu Fermiego odpowiadajacemu pedowi Fermiego pr, a energia najwyzszego
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obsadzonego stanu to energia Fermiego Er. W modelu globalnego gazu Fermiego
(GFG) przyjmujemy ze jadro ma stalg gestosc. Bedziemy rozwazali jedynie jadra o
takiej samej liczbie protonow i neutronow. Przyjmujemy pr i energie wigzania ¢ taka

sama dla protonéw i neutronow.

W rzeczywistosci jadro nie ma stalej gestosci, co wykorzystamy przy rozwazaniu
lokalnego gazu Fermiego (LF'G). Za ped Fermiego dla globalnego gazu Fermiego przyj-

miemy Srednia po rozkladzie gestosci wartosci pedu Fermiego.

Funkcja spektralna dla gazu Fermiego

Operator anihilacji nukleonu powoduje usuniecie nukleonu z morza Fermiego:

a(p)lpa) =0(pr — |p|)|PA — P)

S(p.E) = 5(M + Ep — Ma— E) S5 5" [(B(pp, $5)las(p)| Alpa, s.))|? =

SA SB S

=0(pr —|p|)0(M + Ep — My — E) iz [(sBlsa)l®

SA SB

Przyjmujemy normalizacje:
/ S,(p, E)dp*dE = Z

[ Sutp. E)ip*dE = N

Przy takiej normalizacji funkcja spektralna ma postac:

37

Sp(p, E) = (0 — [P)6(M + Ep — My — E)—
4rphs
. 3N

Sn(p, B) = 0(pp — [PI)0(M + Ep — Ma = E) —3
7TpF

Wykorzystujemy wyrazenie na energie wiazania e = Ep — My + E,.

37

Sy(p, E) = 0(p%. — |p)é(e” — E, + M — E) 3
4rphs
. . 3N

Sn(p, E) = 0(pf — |p)o(e" — Ep + M — E)ﬁ o~
7TpF

Musimy uwzglednic¢ jeszcze, ze usuniety nukleon o pedzie koncowym p’ = q+p znalazt
si¢ poza morzem Fermiego, czyli:
Sp(p, E) — 0(lq + | — pf)Sp(p, E)
Sn(p, E) — 0(la+ P| — pF)Sn(p, E)
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Przekroj czynny na kwazielastyczne rozpraszanie elektroné6w w modelu gazu Fermiego

ma postac:

d*a, 3Ze'E, 1 1
= L H™ —6(ph. — |p|)6 -
dQdE], ~ 16m3pr° By / BB, g (rf — Ip)o(la + pl — p)

§(e—E,+M — E)0(E — M+ Ey —w)dEdp® =
3Za’E, / 1
= : L, H™0(ph, — |p))o(lq + p| — ph)d(e + E,y — E, — w)dp®
Wp};stkq4 E;DE]/; 1% (p% ‘ |) (‘q p| p];‘) ( p p ) P
d’c B dzo'p n d?o,,
dQE, — dQdE, ' dQdE;,

2.3. Procedura de Foresta

Podczas rozpraszania elektroné6w na swobodnym nukleonie, nukleon otrzymuje
caly przekaz czteropedu ¢ = (w,q). W procesie rozpraszania na zwiazanym nukleonie

czeSc energii € zostaje pochlonieta przez jadro koncowe.

Macierz wierzcholtka odpowiadajaca nukleonowi poza powloka masy moze
mieC bardziej zlozona postac niz ta wystepujaca w wyrazeniu na prad swobodny.
Zauwazmy, ze dla nukleonu on-shell dwie formy macierzy wierzchotka powiazane
tozsamoscia Gordona byly réwnowazne. W przypadku off-shell juz tak nie jest. Co
wiecej czynniki postaci moga oprocz ¢? zaleze¢ od innych wielkosci skalarnych jak
masa niezmiennicza poczatkowego nukleonu p?. Zamiast wyprowadza¢ ogélne wyra-

zenie powszechnie stosuje sie procedure polegajaca na uzyciu pradu swobodnego.

Poczatkowy nukleon zwigzany w jadrze ma energie £ — M i ped p. Nukleon jest
emitowany z jadra, zalozyliSmy, ze po emisji nie oddziatuje juz z jadrem (przybliZenie
fali ptaskiej). Ma wtedy energie E, = /M? + p? i ped p. Przy tym zalozeniu mozemy

uzywac tensora hadronowego dla swobodnego nukleonu przy czym teraz E, — E, = @

Utozsamiamy tensor opisujacy rozpraszanie na zwiazanym nukleonie H,, z
tensorem opisujacym rozpraszanie na swobodnym nukleonie H, dla transferu

czteropedu (W, q), gdzie © = w — e. Taka procedure nazywamy procedura de Foresta.

1~ . EJVEIVV ~ 6717 ~ ELp r7
H;w:4H1q2<g,uu_ gg >+<pu_qM(§2) l/_ql/(~q-2) Hy
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2.4. Problem niezachowania pradu

Zastapienie (w,q) — (w,q) prowadzi do problemu, polegajacego na tym, ze prad

hadronowy nie jest juz zachowany, tzn nie jest spenione:
q“ﬁ w =0

Aby pokonac te przeciwnosci stosujemy nastepujaca procedure podana w [4]:

Sktadowa i = 0 i v = 0 pozostawiamy bez zmian:

ﬁOO - I::’OO

Skladowe podtuzne otrzymujemy ze sktadowych czasowych (4 = 0 lub v = 0) wymaga-
jac zachowania pradu. (j,k = 1,2, 3)

Hjo= Hf + HJ;
ko _ k
—%Hko + |Hjo + %Hko
lq| [l
W =
Hjo @Hoo + HJ;

Analogicznie dla drugiej wspolrzedne;j:
Hoy = Hgy + Hy,

e e =
= ‘ ’2 HO] H0k+ | |2 H0]‘| —

Hop, = Hoo + Hgh

W
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Dla sktadowych przestrzennych (j,k = 1,2, 3)

_ L. r7T.
m

G+ | il
7| |2 mk+ ]k+ | ‘2 mk

H +H +H +H

499" q" = q;9™ 499" q" =
= it — | ok + J4Hm"] "
lq |al? Ie]
no_ . AT
7 {qch2 B + qchjq4q Hmn} n [ij+ qjq2 Aot qu2 B + qchjq4q Hmn} R
lq| lq ] lq| lq
~ 2
ij - qj‘(iﬁél HQO + [| ‘QH()]@ + 7%(’%?4 Hon]
qrw = qrqjq"w = q;9™ qrq" k99" q" =
e oo+ S o) + | By iy Fs + o i+ 0 |

Po dokonaniu tej procedury prad jest zachowany:

quﬁuo :wﬁ00+qjﬁj0

:wH()o—i-qj‘ ’2Hoo+q HO
B 2
= wH()O | ‘ H()() +0
laf?
=0

¢"Hup = wHop + ¢ Hjp

~ . ~LL ~ LT ~TL ~TT
.~ LL ~ LT

—wHOkJrqu +¢’ H]k +0+0

QW qiqrpw” = qjw = qikq"w =~
=w L ’2H00 +H0k] + ¢ ]]q| Hoo +¢ [\q] Hoy, + 7]]q|4 H(m]
kW qrW” ~ - aq"w =
=1 Hoo-l-w H0k+ H()n - Hoo-i- —~wHoy, — ——Hopn
|al? | \2 |af? |ql?
=0

Podobnie w drugiej wspotrzednej poniewaz tensor jest symetryczny.
q“ ﬁ o — 0
¢"Hjy =0
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Poprawka do tensora hadronowego

Dla sktadowej 1 = 0 i v = 0 poprawka do tensora hadronowego wynosi zero.

E[OO = j:IOO

AHyp =0

Dla sktadowej czasowej (1 = 0 lub v = 0) obliczamy poprawke AHj;, do tensora

hadronowego.
_ k
o q;w 959" 3
Hjo = ‘]’2H00+ Hgo-i-’f]’QHko]
AHjo= 3% oo + 4 H0
’ \Q| | \2
Gw [1/ 5N = _(@p)\* 5
=25 1(_|q |)H1+ By =& ) |+
.- _ _
49" [1 5 (q,p) _(@p)\ 5] _
+ |q|2 _4(QkW)H1+<kaJk (72 Epfw E]Q H2 =

(zwezamy po k)

w [1 - (G p)\? ~

= ‘qél? 1 (—‘QQ\) Hy + (Ep - w(q@ﬁp)) Hy| +
1 e 5 g,p _(@n)\ 7

g [ (19) T (@@ - 1GE) (5 -5 e -
(wykorzystujemy wzor (2.1))

w1 , 2 ~
+ W - <|q |w) H1 —w (Ep (qéQp)) H2 =
(porzadkujemy Wyrazy)
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SkorzystaliSmy z zaleznosci:

(a.p) - Iq\Q(‘% = (a,p) + (@* - ’q|2)(‘f1~’2

(a,p) — |a/? %Qp) =w (Ep - &(%ﬁp)) (2.1)

Dla skladowej przestrzennej (j,k = 1,2,3) obliczamy poprawke AHj, do tensora

hadronowego.
~ 2
= 4w = 4kq"
Hjp = 2+ H00+[ 2H + = H(m]+
[E1 1 laf*
Ww &~ Qg ~ 29" qu” ~ 9" 5
oo+ 2 | | B+ 8 o+ B
2
4 qpw” ~ kg w
Aijzij H00+’ |2H()k+| |2H]+2 J Hn+

|af*

g/t

qrq" 99" =

%q
Tz fin g Hmn

_|_
lq/?

Hmk + —5

(wstawiamy wyrazenia na skltadowe tensora hadronowego)

2
_ QW | L _ (q P\ 7
- l4<|q|)H+(E q72)1%+
qjw - (G,p)) ( (¢.p ) ]
H — _ H
o (370 o)+ (-0 5 (5 -7
qew [1 = _ (¢,p) q,p
*WLHN%“’“(“ U >< U )HZF
5 qrw 2~ 2 (4, p) @)\ &
T2 7 (10°2) + (~ap) + a7 ) (5 -0t )HQF
29" [1 5 (¢ p)  (@p) 5
+ q? TRk (gmkq Qka>+<pm = ) \Pe— @ Hy| +
qkq" 1~ (@:p) (@, p)\ =

qugq q" (q:p) (@:P)\ 7] _
+ T [4H1 (gmnq qmqn) + (pm ~am > (pn ~ Hy| =
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(zwezamy po m in)

gjqew? |1 2\ 7 @)\ =
= Z(—|q |>H1+ Ep —w-— Hy

[T

)
+f’“‘°;’[ Hy (—q;@) + (p]—qg qa’g >ﬁ2}+
) oo ) o-£52)o).
S (‘7;21’)) E&] +

pi—q (@2;)) ﬁ2] +

q
w )
+,qj‘2{ H (- ka)+<k—Qk qqp)(Ep

7,p)

w1 |1 (05%) + (~(@p) + o
+ ,(% Bﬁl (0,0) + (—(q, p) + |q|2( ’ )>
+ 2 [%?1 (~&%1aP) + ((@.p) - rq|2( p))QﬁQ] -
(wykorzystujemy wzor (2.1) )

~ 2
_ w515 9 . ~2 Wi, 2  ~2 ~< ~(q,p))
H, w4+t + | — (' + 0 —2ww) | E,—w +
= Jqr i (7 1 8) + g A

(- ”)yq|2 <p o (676,219)) (Ep_@(qéQp)) +<w—@>,3ﬁ <pj—q]'(aé?p)) (Ep_&(%gp))]m:

(wykorzystujemy wzor (2.2) )

a1 = N Ak4; _ s _(@p)\?
:_ﬁiHl (wQ—w2>+ ﬁ(oﬂ—i—uﬁ—&uw) (Ep—w 7 ) +
qj (a,p) _(q,p) Gk (q,p) _(q,p)
-ty (pe— o) (B =275 ) + -y (o) (B -2
~ 2
Qi @ _(q,p) A

( porzadkujemy wyrazy)

A (w? = &%) + (w - ) [‘ﬁfj(wa) (Ep —a(q’p))2+

lal? 4 ¢

g ( (q,p))( ~ am) ( )(
Ph— Gk B, - 520 ) + 2 (5

q|? q|? b 2 \P7 % |01|2

i
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SkorzystaliSmy z zaleznosci:
-~ E ~_ E, “wl2 752
w E 2w ) ) w E w’—g*)-w b )
(e = g P — ) = (e - anpg =0 - 0 ) =
pet aeige (B~ 2%) - 0l = (pe - o) + anrie (B - 5%8)
(fi,p)> ( (p,q)> w ( ~(fi,p))
Pk — Gk = (Pr — ak +ari o | Ep—w (2.2)
( ¢ |al? a2 """ T @

Policzmy poprawke do zwezenia tensorow.

AH,, LM = 2AH; L% + AHj, L%

(Exk"” + ELK7)

DO | =

j 1~ 1 q 2 _
AHJ‘OL]O:qj(u}—CT)) <—4H1+ (Ep_a)(qvp)) H2>

( zwezamy po j )

~ 2
— -0 (- g (B0 ) J(e.) + Filka)

Il
0|
€
|
S
/N
&
IS
~
2
|
=)
\_[B
|
o8
~
2
N———
S?
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, 1 ~ A
AH ;L% = —%ZH 1 (w2 = 3?) (KT + RIER — (') g™+

1
2
qrkq; Qap
+ (w— [| |Z < -0 >

g (i) (55

( podstawiamy &' =k —q )

q
(¢,p

)} (kjk:”““rk”k’“ (K'k)g’*) =

1 1 . . . .
:_%ZH 1 (W =3) SRR — KgE = kT — (K kg™ +

qkYj @n)\°
+(w W)[’k‘4(w+W) <Ep wN2> +

q; (q,p)
*laP? (p’“ BANPE ) (E e

q
q,p)

ﬂ Ho (2kjk'“ K" — k¢ - (Kk)g'*) =

(zwezamy po jik)

_ @iﬂ (w222 %( (k,q)? - 2(k, q)lql® + (K'K)[af*)

Y (w—5) %(2(k, q)® - 2(k,q)|q|* + (K'k)|q/? )| 1|4 (w+@) (Ep - &(%p)f -
W (1 - 000 ) (2 - >+
+ (k’k)2|_q|22(k’q) ((q, p)—la |2(|q|2)> < P )ﬂ 1 =

( ostatni czton wynosi 0)

=~ (47~ 3) 50k a7 — 20 alaf - laP/2)

+ (w—w)

~ 2
((k,q)* - (k,q)|a]* — ¢*|q]? /4)T(w+®) (Ep—@(qizp)> +

200q) ~laf ((k,p>(k,q>(q p>) (E - @m)] ,

Gl laf? 7

_ _iﬁh (w? - %) ((k’ D _ (k,q) — q2/4> +

la/?

+ fIz|q1|2 («*-2%) (Ep —® (algp)f <(k’ 9P _ (k,q) — q2/4>

q lal?
+ ﬁ2i (w o CJ) ((k, p) _ (k7 q)(pvq)> (Ep o @(%ﬁﬁ) (2(1{’ CI) _ |q‘2>

la/?
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Catkowita poprawka do zwezenia tensorow:
AHM" L, =2AH Lo+ AH*L; =

=22 (w - &) (Br(2(k,q) — |al?) - w(k,@)) H

(02¢)

_ _ _ 2\ _~(avp) 2

250 =) (B2 )~ laP) —wik) (B -5 5 ) fat
1~ ~ (k7 )2

- (wz—w2)< |q(,12 —(k,q)—q2/4>+

1 (k,q)(p,q) _(q,p) 9

Ee=®) ((ep) - e ) (B -2 ca) - laP)
r7 1 ~ ~(~7 ) 2 (k7 )2

+H2|q‘2 (WQ—Q}2) (Ep_w q~2p ) ( A (k,q) —q2/4> =

q q/?

2
- i(w B & [(E (z(kv Cl) - ‘q’2) _w(k, q)) —_ (Ld _|_&Vj) <(k;1q) o

) [ (B ‘
2
—w=5) | (Bu20k @)  [a) - o) — (@ +5) <(IT&?2) - (k) - q2/4>]
1 ~

1 (E _w(q,p))2g2+
a2\ ¢

+w-3) o (0ep) - LR (5, -5 (ac.q) ~ jal -

1~ N
AH“VLW, = _CIZHI + CyHy

Wspotezynniki C i Cy wynosza
01 ~w-3) [(Be2,q) = [al?) - w(k ) — (w+) ("3 — (k,q) - ?/4)] =

= [ww (%" — (k@) + [al/4 - w2/4) (lalBx (22 ~la]) - w(a.k))]

(w w)[( w?) (@ +@) = (ol Ex@ — w(a, k)]

Cy = Clp + (w w)PQ (( ) M)

lal?
Q= (|q| ‘Q‘

P= Iql (E —&(%’—?)
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6 12 E=1108MeV 6=37,5°

5000
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1000
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Rysunek 2.5. Rézniczkowy przekrdj czynny dla wegla w modelu GFG, E; = 1108MeV, 6 =
37,5°, zrodlo danych doswiadczalnych: [10]

Na rysunku 2.5 pokazano jak zmienia si¢ wykres przekroju czynnego po zastoso-
waniu procedury de Foresta, a nastepnie po dodaniu poprawki. Wykresy sporzadzono
dla wegla w modelu GFG dla energii elektronow Ej, = 1108MeV i kata rozproszenia
0 = 37,5°. Wykres kropkowy przedstawia przekroj czynny przed procedura de Foresta,
wykres narysowany linia przerywana przedstawia przekroj czynny po procedurze de
Foresta, wykres ciagly przedstawia przekr6j czynny po procedurze de Foresta i po

dodaniu poprawki.

Drugi sposé6b wyliczania poprawki

Inna procedura podana w [4] polega na pozostawieniu sktadowych podtuznych bez
zmian i modyfiacji sktadowych czasowych tak aby prad byl zachowany:

m n

q ~

q
wz Hmn

Hyp —
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m

~ = q
Ho, — Ho, = —mek

- n

Hjo — Hjo = ——Hjn

Hj, — Hj, = H;

Szczegotowe obliczenia znajduja sie w dodatku D. Koncowa postac¢ poprawki do zwe-

zenia tensorow ma postac:

1~ -
AH" Ly = =Dy Hy + DyHy

Dy = (w - 3) (2(EelalQ — w(k,@) — §(w—5)(Q* - w?)ldr)

Dy = |3 Plw-3)Q ((p.k) - ©4PY) + D, P?]

2(k
Q= (|({|(1) (1 N
P= i (5,-5%)

Na wykresach na rys 2.6 i 2.7 przedstawiono przekroj czynny dla wegla w modelu
GF(G. Linia przerywana przedstawiono skladowa poprzeczna przekroju czynnego, a

skltadowe podtuzne liniami kropkowymi.
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4500
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Rysunek 2.6. Rézniczkowy przekrdj czynny dla wegla w modelu GFG, E;, = 1108MeV, 6 =

37,5°, zrodlo danych doswiadczalnych: [10]

1200

6 12 E=1501MeV 6=37,5°
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800
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Rysunek 2.7. Rézniczkowy przekrdj czynny dla wegla w modelu GFG, E;, = 1501MeV, 6 =

37,5°, zrodlo danych doswiadczalnych: [10]
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Procedura druga rézni si¢ od poprzedniej jedynie w skladowej podtuznej przekroju

czynnego, skltadowa ta maleje wraz ze wzrostem wartosci przekazu pedu |q|, a zatem

wraz ze wzrostem |g¢| maleje réznica miedzy dwiema powyzszymi procedurami. W

dalszej czesci pracy bedziemy stosowac procedure pierwsza.

Obliczenie calki

Przeksztalcimy formule na rézniczkowy przekroéj czynny do formy uzytej w progra-
mie generujacym wykres.

d*c,  3Zd’E, 1 ~
= L.,H 6 —pr)0(pr — |p)d(e + Ey — E, — w)dp® =
Q] WstEqui/EpE},) " (Ip+d| —pr)b(pr — [P|)d(e + Ey — Ep —w)dp

?)ZO[QEJ;C 1 ~ pv

= L,H 0 — 0 —
pr3Ekq4/EpE;, " (pr = PDO(Ip +a| = pF)

e+ /M2 4 (p + @)% — /M2 1 p? — w)dad cos(O)|pPdlp| =
3Z042E,/C 1 ~ pv

= L,H 0 — 0 —
ot | gl 00~ 0P+l —p)

5(e+ /M2 + |p|? + |qI? + 2|plla] cos(¢) — /M2 + [p|2 — w)déd cos()|p|*d|p| =

3Z02E! 1 ~ v
= I [ L i 0~ 1p)Ap + al ) 01— (c05(0))?)
pP~p

mpr3Erq

/

e B
Iplldl
§(cos(¢) — cos(¢)o)ded cos(¢)|p|*d|p|

gdzie:
e+ /M?+[p[? + [a]> + 2[p[la] cos({)o — VM? + [p> —w =0
lal? + 2|p|la| cos(¢)o = (w — €)(w — € + 2¢/M? + [p[?)

w—e€)(w—e€ — 2
cos(C)o = (w—e)( leﬂzfp) |al

d*o, 3Za’E, 1 = v
= —L,,H 6(pr—|p|)o —pr)f(1 — )2
. = mpeiErgiial ] B L 0r = PDOP +al = pr)f(1 = (cos(C)o)?)

d(cos(¢) — cos(¢)o)ded cos(¢)|pld|p|
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~ 1 1 _ . ~l/
LA Hyy = 5 (RUEY + R7KY = (k. K)g") {4H1q2 (g;w - q;ig ) +
~ §7p ~ ’qv?p 7
(= 85%) (- 57) ] -

"
= %fhif ((k, K+ 2(k, k') — 2(1‘5’(7);,@ — 4(k, k’)) +

1 7, k)@ (@K , 702\ ~
+2[2((]97,6)@ %gqp)> <(pk)(q %(qp)>(k’k)<p2(q§§) )]ng

SR (—(k:, By — o B O, 0) ‘Dq(f ‘D) 4

q,k)(q, p q, k')(q, 1 p ¢,p)?\| =
l((p,k)—(q ggq p)) ((p,k)—(q (»]\)»2<q p))_2(k’k><M2_(q}2}) >‘| H,

q

AHM™L,, = —C11Hy + CoH,

C1 = (w—0) [L(Q*—w?) (w+3) - (|lalBQ — w(a, k)]
Cy = C1P? + (w—w)PQ ((k}p) — %)

Q =20t —|qf
_ 1 _ ~(ap)
pP= lal (E,, W )

Przyjmujemy oznaczenia katow jak na rysunku 2.8

q= ‘q’(()’()? 1)
p = |p|(cos(¢) sin((), sin(¢) sin(¢), cos(¢))
(=4(p,q)

k = |k|(0,sin(8), cos(8))
B=2k,q)
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_______________

Rysunek 2.8.

(k, k') = ExE;(1 — cos(6))

(k,q) = (k,q) — Exe = —(k, k') — Fye

(F,3) = (F,q) — Eje = (k, ) — Fe

(k,q) = Eglqlcos ()

(P, k) = (p, k) = (p, @) = EpE} — |P|Ek(sin(¢) sin(C) sin(8) + cos(C) cos(8)) + |p|lal cos(¢)
(p, k) = E,Ei, — |p|Ej(sin(¢) sin(¢) sin(8) + cos(¢) cos(3))

(p, k) = [p|Ek(sin(¢) sin(¢) sin(f) + cos(¢) cos(5))

(p,q) = Epw — |pl|al cos(¢)
(p,q) = Ep(w — €) — |plla| cos(()
(p,;a) = |plla] cos(¢)

0=Fk?=(k—q)®=q>—2(kq) = ¢* — 2Ey(w — |a| cos(5))

2E,w—q>
cos(8) = oz,

7 =q> —2ew + €
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d20'p 3ZC¥2E']/€ 1 ~ pv )
= —L,,H 0 — 0 — 0(1 — 5(O)o
dQdE, ~ 3Bt ] B, " (pr — [P)O(P + al — pr)O(1 — (cos({),)?)

d(cos(¢) — cos(C)o)ded cos(C) |p|d|p|

po wycalkowaniu po ¢ znikna wyrazy proporcjonalne do sin(¢) w pierwszej potedze.

d2ap 3ZQ2E;€ 1 ~ pv N
dQdE,  mpriErgtlal J Ep ( TLuwH  |4=0 + 7|p["E}" sin(C)” sin(3)"H>

0(pr — [P)O(IP + af — pr)O(1 — (cos(¢)o)*)d(cos(C) — cos(¢)o)d cos(¢)|pld|p|

2.5. Lokalny gaz Fermiego

W poprzednim podrozdziale znalezliSmy wyrazenie na rozniczkowy przekroj czynny

na rozproszenie elektronu na nukleonie w modelu globalnego gazu Fermiego:

d20'p ?)ZOézEllg 1 ~ pv
= —L,,H 0 — 2] _ 0(1 — . 2
dQdE, ~ mpriErgial ] B, (pr — PO + a| — pr)B(1 — (cos(¢)o)?)

d(cos(¢) — cos(¢)o)ded cos(¢)|pld|p|

Model globalnego gazu Fermiego zaklada, ze gestos¢ materii jadrowej jest stala
wewnatrz jadra. Jadro w postaci jednorodnej kuli nalezy traktowac jako przyblizenie.
Ksztalt wielu jader odbiega od kulistego, a gestos¢ materii jadrowej zmniejsza sie¢ w

obszarze peryferyjnym.

Rozklad gestosci ladunku w jadrze p(r) bedzie unormowany w nastepujacy
sposob:
Z = [drip(r)

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

o1+ 25

c2

= Tt ool 2.3)

p(r)

gdzie wartosci parametrow w, z,c dla wybranych jader znajduja sie w tabeli 2.1.
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jadro | c [fm] z [fm] w
12 C | 2.355(4) | 0.5224(20) | -0.149(5)
16 0 | 2.608(36) | 0.513(5) -0.051(20)
40 Ca | 3.6685 0.5839 -0.1017

Tablica 2.1. Parametry rozkltadu tadunku w wybranych jadrach, zrédto: [7]

Rozwazamy tylko jadra o rownej liczbie protonow i neutronow, zakladamy, ze
rozklad gestosci neutronow jest taki sam jak protonoéw. Znajdujemy ped Fermiego w
funkcji odleglosci od centrum jadra:

4mp¥ (1)
pr) = 25050
pr(r) = (37°p(r))'/?

Obsadzenie stanéw w morzu Fermiego:

n(p,r) = 0(pr(r) — |pl)

oraz blokowanie Pauliego:

1=n(p+aq,r) =6(p+da| - pr(r))

jest teraz funkcja odleglosci od centrum jadra.

Prawdopodobienstwo interakcji zalezy od potozenia w jadrze, jest proporcjonalnie
do koncentracji nukleonoéw. Przekroj czynny dla protonéw w modelu lokalnego gazu

Fermiego LFG:

dzo'p 30z2E,’€ 1 X pv
= dr3 / —L,H 0 — |p))o — 0(1 — 0)?
dQdEL ~ mpr gl r°p(r) Bl (pr(r) — [PDO(IPp +a| — pr(r))0(1 — (cos(¢)o)”)

6(cos(¢) — cos(C)o)ded cos(C) |pld|p|

Przy generowaniu wykresow korzystamy z dipolowych elektromagnetycznych czyn-
nikow postaci. Mozna postuzy¢ sie czynnikami otrzymanymi z danych eksperymen-
talnych, ktore lepiej oddaja rzeczywistosc. Ale skupialamy sie na czesci teoretycznej i

wyniki numeryczne maja znaczenie tylko ilustracyjne.
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2.6. Wykresy

0
Wegiel
6 12 E=730MeV 0=37,1°
35000
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25000
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Rysunek 2.9. Roézniczkowy przekroj czynny dla wegla w modelu GFG i LFG, E;, = 730MeV,

0 = 37,1°, zrédlo danych doswiadczalnych: [11]
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Rysunek 2.10. Rézniczkowy przekréj czynny dla wegla w modelu GFG i LFG, E; = 961MeV,

6 = 37,5°, zrédto danych doswiadczalnych: [10]
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Rysunek 2.11. Roézniczkowy przekroéj czynny dla wegla w modelu GFG i LFG, Ej, = 1108MeV,

6 = 37,5°, zrodto danych doswiadczalnych: [10]
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Rysunek 2.12. Rézniczkowy przekroéj czynny dla wegla w modelu GFG i LFG, Ej = 1299MeV,

6 = 37,5°, zrédto danych doswiadczalnych: [10]
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Rysunek 2.13. Roézniczkowy przekroéj czynny dla wegla w modelu GFG i LFG, Ej = 1501MeV,

6 = 37,5°, zrodto danych doswiadczalnych: [10]
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Wykresy na rys. 2.9-2.13 przedstawiaja przekr6j czynny dla rozpraszania
elektronu na jadrze wegla w modelach globalnego gazu Fermiego (GFG) i lokalnego
gazu Fermiego (LGF). Calkowanie wykonano numerycznie. Za energic wigzania
przyjeto wartosc € = 25MeV, dla GFG a za ped Fermiego przyjeto srednia wartosc
pedu Fermiego po rozkladzie gestosci, pr = 201 MeV'.

Tlen
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45000
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30000
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Rysunek 2.14. Rézniczkowy przekréj czynny dla tlenu w modelu GFG i LFG, Ej, = 880MeV,
0 = 32°, zrédlo danych doswiadczalnych: [9]
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Rysunek 2.15. Rdézniczkowy przekréj czynny dla tlenu w modelu GFG i LFG, Ej;, = 1080MeV,
6 = 32°, zrédlo danych doswiadczalnych: [9]
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Rysunek 2.16. Rdézniczkowy przekréj czynny dla tlenu w modelu GFG i LFG, Ej;, = 1200MeV,
6 = 32°, zrodlo danych doswiadczalnych: [9]
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Rysunek 2.17. Rézniczkowy przekréj czynny dla tlenu w modelu GFG i LFG, Ej;, = 1500M eV,
6 = 32°, zrédlo danych doswiadczalnych: [9]

Wykresy na rys. 2.14-2.17 przedstawiaja przekroj czynny dla rozpraszania
elektronu na jadrze tlenu w modelach globalnego gazu Fermiego (GFG) i lokalnego
gazu Fermiego (LGF). Calkowanie wykonano numerycznie. Za energie wigzania
przyjeto wartosc € = 27MeV, dla GFG, a za ped Fermiego przyjeto srednia wartosc
pedu Fermiego po rozkladzie gestosci, pr = 200MeV .
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Rysunek 2.18. Roézniczkowy przekroj czynny dla wapnia w modelu GFG i LFG, Ej, = 681MeV,

0 = 45.5°, zrodto danych doswiadczalnych: [8]
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Rysunek 2.19. Roézniczkowy przekroj czynny dla wapnia w modelu GFG i LFG, Ej, = 739MeV,
0 = 45.5°, zrédlo danych doswiadczalnych: [8]
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Rysunek 2.20. Rézniczkowy przekroj czynny dla wapnia w modelu GFG i LFG, E, = 841MeV,
6 = 45.5°, zrodlo danych doswiadczalnych: [8]

Wykresy na rys. 2.18-2.20 przedstawiaja przekrdj czynny dla rozpraszania
elektronu na jadrze wapnia w modelach globalnego gazu Fermiego (GFG) i lokalnego
gazu Fermiego (LGF). Calkowanie wykonano numerycznie. Za energie wiazania
przyjeto wartos¢ ¢ = 33MeV, dla GFG a za ped Fermiego przyjeto srednia wartosc
pedu Fermiego po rozkladzie gestosci, pr = 218MeV.

Widac¢, ze pik nie jest ostry jak w przypadku rozpraszania na swobodnym

nukleonie, tylko poszerzony, co odzwierciedla rozklad pedéw nukleonow w jadrze.

Wykres LFG daje gorsze rezultaty w centrum piku niz GFG. Widzimy ze wykresy
modelu LGF sa szersze u postawy w porownaniu z wykresami w modelu GFG. Jest
to spowodowane wkladem od nukleonoéw o wyzszej wartosci pedu niz Srednia wartosc

pedu Fermiego, ktora uzyliSmy w modelu GFG.

Ze wzrostem energii, przy zblizonych wartosciach kata rozproszenia, obserwujemy

wzrost dopasowania wykreséow do danych doswiadczalnych, zwlaszcza dla modelu
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GFG. JednoczeSnie rosnie wartos¢ przekazu pedu w okolicach maksimum piku
|4,,..|- Przyblizenie impulsowe staje sie bardziej uzasadnione i daje lepsze wyniki.
Na prawo od piku kwazielastycznego widzimy piki rezonansowe, ktorych model nie

odtwarza.
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Skalowanie jest cecha rozpraszania kwazielasycznego. Inkluzyjny przekréj czynny
jest funkcja niezaleznych zmiennych |q| i w. Mierzony eksperymentalnie przeKkroj
czynny moze zostaC zapisany jako iloczyn przekroju czynnego na rozpraszanie
elektron-nukleon i funkcji ' zwiazanej z rozkltadem pedu nukleonéw w jadrze, ktéra
jest funkcja przekazu pedu |q| i przekazu energii w. W przypadku duzych transferow
pedu F bedzie zaleze¢ od pojedynczej zmiennej y(|q|,w).

Zacznijmy od procesu rozpraszania elektronu na jadrze deuteru skladajacego sie
z jednego protonu i jednego neutronu. Stosujemy przyblizenie PWIA. W uktadzie
zwigzanym ze spoczywajacym jadrem deuteru, elektron rozprasza si¢ na nukleonie N

o pedzie p, drugi nukleon N’ ma ped —p.

Rysunek 3.1. Schemat rozpraszania elektronu na jadrze deuteru w przyblizeniu PWIA

Ep+ Epiq=Mp +w
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q=k -k
Niech n(p) bedzie funkcja rozktadu pedu. Oznaczmy o.y przekréj czynny na rozpra-
szanie elektron-nukleon. Przekroj czynny na rozpraszanie elektron na jadrze deuteru

jest rowny calce:

d*o
dQUE; - Z /dp3n(p)UeN5(w +Mp — Ep — Epiq) =

—27r2/

N= =p,n min

“dip|pl? [ deos(On(p)ocnd(w + Mp ~ By ~ Eprq) =

=27 Z /p”““ ‘p|’p‘ /dcos o'eNf)Tr:ﬁ&(COS(C)—COS(Qo)

N= =p,n mn

—271'2/

N= =p,n min

n(p)dlp[p| [ deos(¢)5ed(cos(¢) — cos(C)o)

. . E
OznaczyliSmy 6.n = 0enN Hq

Zakres zmiennej |p| € (Pmin, Pmaz) Wyznaczamy z warunku cos(¢)3 < 1.

w+ Mp — /p? + M"? — /p* +2cos(()olallp[ + a® + M? =0

Procedura polega na ustaleniu wartosci |p| = pmin W Wyrazeniu &.y. Funkcja
skalowania ma postac:

d’c 1
dQdE; (ZN:p,n 5€N>

F (pmin) =

|p‘:pmin

w ogolnosci jest funkcja ppin 1

, ale dla dostatecznie duzych wartosci przekazu
pedu zaleznosc¢ od |q| znika i staje sie funkcja jednej zmiennej p,,;,. Dla odpowiednio
duzych wartosci przekazu pedu przekroj czynny na deuterze faktoruje sie do iloczynu
dwoch czynnikow: przekroju czynnego na nukleonie oraz funkcji skalowania, ktéra

jest funkcja tylko jednej, odpowiednio dobranej zmienne;j.

Analogicznie mozna postapi¢ w przypadku ciezszych jader. Postepujemy jak
w [14]. Rozwazmy rozproszenie kwazielastyczne elektronu na jadrze A. W stanie

koncowym mamy jadro B, nukleon i elektron. Wzbudzenie jadra koncowego mozemy
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scharakteryzowac przez wielkoSc:

E(p) = \/ME + p2 — / MY? + p2

gdzie Mp to masa jadra po procesie, przewaznie w stanie wzbudzonym, podczas gdy

MY to masa jadra w stanie podstawowym. Zachodzi nieréwnos¢ &£ (p) > 0

Najmniejsza warto$¢ pedu |p

, ktora odpowiada najmniejszej wartoSci energii
wzbudzenia £ = 0, oznaczmy y (—y) dla w wigkszych (mniejszych) od wartosci
odpowiadajacej pikowi kwazielastycznemu.

Znajdzmy wartosc¢ y:

Ep+E,=Mj+w

VME 4 P2+ M2+ (p+a)? = Ma+w
M?+ (p+q)® = (Ma+w)* + Mg+ p* — 24/ M3 + p2(M4 +w)
M? — M]23 — W +2|p||q|cos(¢) = —2\/]\4%3 +p2(My +w)

gdzie: W = (M4 +w)? — |q|?

(M?~Mj—W)?—4Mg(Ma+w)*+4/plla| cos(¢) (M~ ME—W)+4p*(|g|* cos*(¢) — (Ma+w)?) = 0

Pierwiastki rownania wynosza

o cos(Q) (M2 — M — W) & (Mo + w)y /(M2 — ME — W)? — 4ME(Ma +w)? — [q[? cos?(())

Ipl+ = 2((Ma + w)? — |q? cos?(€))

Przyjmujemy Mp = MY. Dla obszaru za pikiem warto§¢ minimalna pedu odpowiada

rozwiazaniu cos(¢) =11 +, tzn:

Jal(M? = MY W) + (M + w)y/ (M2 — MY — W)? — AMY*W
B 2W

ja(M? = M = W) + (Ma +w)\ /(W — (M§ + M)W — (M — M)?)
B 2W
a dla obszaru przed pikiem wybieramy cos({) = —11i —, czyli —y.
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y<0

Rysunek 3.2.

Skupimy si¢ na obszarze y < 0. Na rys 3.2 obszar pomiedzy wykresem a osia
pozioma to obszar kinematycznie dozwolony dla ustalonych |q| i w. Procedura ska-
, E)w

przekroju czynnym dla pojedynczego nukleonu o.y. Dla obszaru na lewo od piku

lowania (y-scaling) polega na ustaleniu najmniejszych wartosci zmiennych (|p

kwazielastycznego p = —y oraz £ = 0. Nastepnie dzielimy inkluzyjny przekr6j czynny
przez Ag.n(|p| = —y; € = 0) i otrzymujemy funkcje skalowania:

1 d*c
F(q,y) =
(0:0) A6 (Ip| = —y; £ = 0) dQE’

Za 6:]{,f przyjmiemy efektywna wartos¢ wkladow od protonéw i neutronow &:]{,f =
2(ZGep + Néen).
Dla wystarczajaco duzych wartosci przekazu pedu funkcja skalowania F' zalezy tylko

od zmiennej y.

d’o _ et Ellc L Hﬁ“’is( E)o(E— M + Ey —w)dEd 3
deE;C - (27T)2 Ek’EpEIg Hv q4 p, p’ D

et E}, 1 Y
— — L H" — 27r/ d|lp|n
(27)2 E,E,|q| g 7 . 7y\P| Ip|n(p)

et E 1
Gon=|———"2" L, H¥—
oen ((%)2 EpEpla ™™ ¢
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Rysunek 3.3. Funkcja F(y) otrzymana na postawie danych doswiadczalnych przekroju czyn-
nego dla wegla

Na wykresie na rysunku 3.3 przedstawiono wartosci funkcji F(y) uzyskane dla
wegla (B = 1108MeV,1299MeV i 1501MeV i 0 = 37,5° oraz E; = 730MeV 6 = 37,1°).
Do stworzenia wykresu uzyto formuly 7.y dla zwiazanego nukleonu, korzystajac z
rozwazan poprzedniego rozdziatu.

Na lewo od wartosci y = 0 odpowiadajacej maksimum piku obserwujemy wyrazny
pas, na ktorym znajduje sie wiekszosS¢ punktow. Mozna dostrzec, ze punkty serii o
najnizszej energii najbardziej odstaja od pozostalych, co moze by¢ spowodowane tym,
iz przyjete zalozenia sprawdzaja sie tylko dla dostatecznie wysokich wartosci przekazu
pedu.

Po prawej stronie od punktu y = 0 punkty sa mniej skupione niz po lewej. Jest
to spowodowane wkladami od innych mechanizméw dynamicznych (np. wzbudzenie

rezonansu A) po prawej stronie piku.






Dodatki

Dodatek A - Obliczenie tensora leptonowego L,

1
Ly = 5m2 S a(k, N )yulk, )@k, N )vu(k, X)) =
AN

1
— §m2 >k, X yulk, Na(k, Nyovivou(k, X
AN

1
= om* Y k', N)yuulk, Na(k, \yu(k', X)
AN

Korzystamy z tozsamosci:
kE+m

> gk, Nup(k, A) = (27n)ab

A

h
BS
S

|

m? Z Z Ea(k,a )‘/)’Y,u(ab)ub(kv )‘)ﬂc(ka )\)r)/y(cd)ud(k:,a )‘/) =
a,b,c,d \,\\

Yatav) (B + m)paVu(eay (K" +m)da =
,c,d

=l

a,

Il
N =N 00| 00|00 00|k N
VS

Tr((k +m)yu(k +m)y) =
Tr(kvuk'v) + mTr(vuk'vo) + mTr(kvuy) + m2Tr(fyﬂfy,,)) =

k:ak’BTr(vay,ﬁg%) + mk’o‘Tr(%ﬁa’y,,) + mk'aTT(ya’yufy,,) + m24gu1/) =

/N

kaklﬂ(g;wéguﬁ + upYar — guugcxﬁ) +0+4+0-+ m2guu) =
1
2

/N

T

( ,ukz// + ka//,L - (ka k/)guu + mQQMV) ~ (kukzlj + kaL - (k, kl)guy)

SkorzystaliSmy z wlasnosci macierzy gamma:
Tr(YaVu¥87Ww) = Jua9vs + Gupdav — Juvas
Tr(YoaYuyw) =0

Tr(vun) = 49w
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Dodatlki

Dodatek B - Obliczenie tensora hadronowego /7,

+

+

+

1

MDA, s \Cuu(p, s)(@(p', 8 Tou(p, 5)" =

8,8’

SM2Y " a(p, s )Tuu(p, s)a(p, s)wlivou(p, s') =

s,s’

1
2
1

M2 > " a0, )T any us(p, 8)Te(p, 8) (V0T H70) (cayua (P, 8') =

a,b,c,d s,s’

3 Z - Tty (0 = M)be(30T170) (i) =
abcd

;Tr<<p+M> (v + M)al'}0)

2M

1 _ Putpy ;
gTT p+M F1+F2 Fy (p+M)’70 (Fl—{—FQ)’)/V—

1
éT'I"

_ Putp
(' + M) <F1+F2 #2MMF2> (p+ M) ((F1+F2)%

1

8
1 F}

2
8 (2M

1 3
F + F
(F1 + 2)2M

E
(Fy +F2)2M

(B + F2)%4 (pup, + poy = (0,0)) g + Mg ) +
1 F3
8 (2M)?

F
Z(F, + F
8( 1+ 2)2M

1 5y
—(Fy + F
8( 1+ 2)2M

1

5 (F1+ Fo)(pup), + pupyy = (0 2) gy + Mg )+
1 F?
2 (2M)?

§(F1 + Fy) Fa(pu +p,)(pv + 1)) =

1
S (B4 B2 (pul + publy — (00 ) gy + M) +

1 F?
2 (2M)?2

(Fy + B)*Tr [(p' + M)vyu(p+ M)y] +
2 5 (Pp + D)y + )T [ + M)(p+ M)

(pv 4+ P,)Tr (' + M)yu(p + M))

(P + 2T [(p+ M)y (p + M)] =

o |

5 (Pu +2,) (P + 1)) (AM? + 4pp')
(ps + 1)) (4Mp), +4Mp, )

(pu +pM) (4Mp;/ + 4Mpl,) =

)(pu+pu)(pu+pu)(M2 (», 7))

)(pu+pu)(pu+py)(M2 (v, 7))

1 1
— S+ 1) (00 + P FS = SFF (0 + 1)) (0 + 1) =

2( 2

2M

_ (pv+ 1))

2M

/)T
(pv + 1) F2> ,70‘|

Fgﬂ _
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1
Hyw = i(F LB’ (p“p'// + ) — (02w + Mgy = 5 (0 + P),) (P +pL>) *
1y 1 / o
2 - y F2_F2) =
2 (2M)? 1P+ ) (0w + 1) (FT = F3)

1
30 ) 50 ) +

+ 5 (pu + 1) (po + ) (M? + (p, ') +

1
7(]29;11/ -

= 7(F1 + Fy)? (pup; + pup), + 5

1 F2
2 (2M)?2 5~

1 1
= §(F1 + Fy)? <_2(pu —p,)(py — p,) + 26129“1/) +

1
Fl (pM +pu)(p1/ +pu) -

M?+ (p,p ))(pu+pu)(pu+py)+4

2
+ %(m +p,)(pv + 1)) <F121 + (;j) (—M? + (p,p’))> =

_1 2( 2 1 21 F22 12 =

_ Z(Fl + B (g — autv) + 50+ 9) (00 + 1)) (F 2 (2M)2 21
g 1

= F1+F2 ( uy>+4pu+pu (pv + 1)) ( )Z

e (- B s )( o) (m 4Mﬂ)

quq (p,q) s F5 o,
= F1+F2 (g;w_ uy) ( ><p1/_qy q2 )<F1_4M2q
1, ququ (P, q) (P, q)
=14 (g e Hy + > Pr =@ Hy
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Dodatlki

Dodatek C - Obliczenie L1,

L"H,,

1 1 v
- i(kﬂk”’ + kyklu - (k7 k/)gl“’) |:q2 (g/u/ - 9.4 ) H1+

q2
m qv
v — | Hy| =
(p"+2>( +2> 2}

; 2( (k, k') — 4(k, k') —2L + (k, k:’)> Hy+

% [2 (pk+ <k2q)> ((p, k) + (k;’q ) — (k, k) <p2 + (p,q) + q:)

; 2 ( (k) k) (k/QQ)Q(kQ))
2 2
3[p(e0- ) (o 1) 5 (o0 +
é(f < (k,K') +2 k’k"/)2> Hi+
. W ) ¢ A2 e [
+ || (p, )+Z (s )_Z +Z +(p7Q)+Z 2 =

1
= S Hig + ((p, k) (p, k') + M2q?/4) Hy =

; ¢ (—4BL B}, sin(0/2)) Hy + ((p, k) (p, k') — M2EyEy sin®(0/2)) Hy =

2
= E,E;M? (—H12qMQ sin2(9/2)> Hy + ((p, k)(p, k') — M?E}E}, sin2(9/2)) H,

W ukladzie zwiazanym z poczatkowym nukleonem p = (M, 0,0,0):

(p, k)

L"H,, = B E,M? (-qu

=ME;,
(p7 k,) =

ME,

2

e sin2(9/2)> + (EkE,gMQ — ELE,M? sin2(0/2)) Hy =

= E,E}M? ( H ];2 sin?(6/2) + (1 - sin(0/2)) H2)> -

= ELE}.M? cos®(0/2) (— 1502 2(6/2) + Hg)
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Dodatek D - Drugi sposéb wyliczania poprawki

HOO - 5 Hmn

~ = qm ~

Hop, — Hop = ——H
w

~ = qn ~

Hjo — Hjo = ——Hijn

ij _)ﬁjk = ij

Po dokonaniu tej procedury prad jest zachowany:

quﬁuo Zwﬁoo-i-qjﬁjo

n

q"q" ~ g0 =
q"q" ~ q"q" ~
- Hmn - Hmn
w w
=0

¢"Hup = wHok + ¢ Hjp
_ q" = i 77
=w(——Hy) + ¢ Hy,
w
= _qjﬁjk +qjﬁjk
=0

Podobnie w drugiej wspolrzednej poniewaz tensor jest symetryczny.

q“ﬁo‘u =0
quﬁjuzo
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Obliczymy poprawke do tensora hadronowego po zastosowaniu drugiej procedury.

Poprawka do skladowej = 01i v = 0 jest tym razem rozna od zera.

FIOO = 7Hmn

AHy = ——Hpp — Hoo =

Dla skladowej czasowej 1 = 0 lub v = 0 obliczamy poprawke AH;, do tensora

hadronowego.
= qn ~
HjO = _UHjn
" 5

AHjo = _UHjn — Hjo =

1o B+ (- 022) () - P L) o) +

w |4
i (-0 22) (5 -522) ) -
o b

_ ~ ;w [—q]@iﬁl n (pj _g; (5.22 )) (Ep — @(qégp)) Eh]

Dla skladowej przestrzennej (j, k = 1, 2, 3) poprawka wynosi zero.
AHj;, =0

Policzmy catkowita poprawke do zwezenia tensorow.

AH,, L™ = 2AH;oL?° + AHo LY



Dodatek D - Drugi sposéb wyliczania poprawki

; w—w 1~ q, _(q, ~ 11 , ,
AHjoLJO = o [qu4H1 + <pj — qj (q§2p)) (Ep — w(qu)> H2:| i(EkkU + E;gk‘]) =

( wykorzystujemy wzor (2.2))

w—w_1 ~ , -
5 () (2B — )k — Bya?)+

N a;w Kpj _ qj(i;"zl)) +Qj|(§|2 <Ep —a(%zp)ﬂ

(Ep - a@a’?p)> o520 = )l = Fi’) =

( zwezamy po j )

= Y (28 — @) (k. q) ~ Bilal)
O—w (k,q)(p,q) (,p)\ 7 1
- (2B, — w) ((p,k)—|q‘2) (Ep—w 7 >H22+

% ») ~ 2
W ; w((QEk —w)(k,q) — Ekhﬁ)# (Ep _&(Qap)) i,

@% —w? 1 ~ _(q, 2 _ 11
AHO()LOO = T _Z|q|2H1 + <Ep — w(anp)> H, 5(2Ek‘E]/<; - (k‘, k,))
02 —w? 1 ~ _(q,p 2
= —Z]q\2H1+ (Ep—w(q?)) Hy| (E? — Eyw + ¢ /4)
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Calkowita poprawka do zwezenia tensorow:

AH" L, =2 AH Ljg+ AH" Loy =

w—w_1~
= =0y (25~ w)(kq) — Eilg’)

cYp)>H2

_w;w((2Ek—w)(k,q) Exlal® )’ : <Ep u)(qq,2p> e
P '

+w wzw l_‘q’ H i (E B (qqp)> HQ} (Eg—Ekw—i—qz/zL) —

- ZHl (&(Eﬂq'Q —w(k,q) = (B — B+ q2/4)q|2&:w>
O —-w

w+tw -
“((B} - Byw + q2/4)7\q!2p2 — (Eklq|Q — w(k,q))aP?

- B -w) (P10 - “‘j‘)“"”) P, =

1~ _
= _ZHlDl + Do Ho

1~ -
AH“VL/W = _Dllﬂl + Do Ho

D1 = 52 (B(Blal@ — w(k,a)) — (B — Fiw + 2/ laPE52) =

= (@(Ek|Q|Q —w(k,q)) — H(2Ey —w)? — |q|2)|q‘2u~)wﬂ) _
= (w—0w) ( (Epld)Q — w(k,q)) — (w &) (Q? - wz)\gif)

Dy = [Pla|#52 (2B, — w) ((p, k) - %P 4+ D, P?|

lal
2 o~
- [P -2)Q ((p. k) - “UPL) + D, P
Q =20t —|q
P = (B, - 5142)
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