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ГлубоконеупругиеГлубоконеупругие взаимодействиявзаимодействия

ее++ее-- -- аннигиляцияаннигиляция



ГлубоконеупругиеГлубоконеупругие
взаимодействиявзаимодействия



ГлубоконепругоеГлубоконепругое рассеяниерассеяние электроновэлектронов
нана протонахпротонах

ВВ концеконце 6060--хх годовгодов вв SLAC SLAC былбыл построенпостроен линейныйлинейный
ускорительускоритель электроновэлектронов додо энергииэнергии 21 21 ГэВГэВ. . 
ПриПри такихтаких энергияхэнергиях большаябольшая частьчасть соударенийсоударений
электроновэлектронов являетсяявляется неупругиминеупругими, , тт..ее. . образуютсяобразуются
новыеновые частицычастицы, , вв основномосновном пионыпионы..
ИзмерялисьИзмерялись начальнаяначальная ии конечнаяконечная энергииэнергии
электроновэлектронов ии уголугол рассеяниярассеяния: : ее + + рр --> > ее’’+ + ХХ , , тт..ее. . 
исследоваласьисследовалась инклюзивнаяинклюзивная реакцияреакция
ВВ этихэтих опытахопытах былбылаа заложеназаложена основаоснова партоннойпартонной
моделимодели. . 



СС ростомростом передаваемыхпередаваемых импульсовимпульсов сечениесечение
упругогоупругого рассеяниярассеяния ии образованияобразования резонансоврезонансов
быстробыстро уменьшаетсяуменьшается..ОниОни происходятпроисходят нана нуклоненуклоне
каккак целомцелом..
СечениеСечение глубоконеупругогоглубоконеупругого рассеяниярассеяния припри ростеросте
передаваемыхпередаваемых импульсовимпульсов нене уменьшаетсяуменьшается. . ОноОно
происходитпроисходит нана элементахэлементах внутреннейвнутренней структурыструктуры
нуклонануклона..
ПомимоПомимо глубоконеупругогоглубоконеупругого электромагнитногоэлектромагнитного
рассеяниярассеяния электроновэлектронов ии мюоновмюонов исследуетсяисследуется
глубоконеупругоеглубоконеупругое рассеяниерассеяние нейтринонейтрино ии
антинейтриноантинейтрино нана нуклонахнуклонах, , обусловленноеобусловленное слабымслабым
взаимодействиемвзаимодействием



(e,(e,μμ) N ) N --> (e> (e’’,,μμ’’) X) X
кинематическиекинематические переменныепеременные реакцииреакции

k, kk, k’’ –– четырехчетырех импульсыимпульсы начальногоначального ии
конечногоконечного лептоналептона

РР –– четырехчетырех импульсимпульс нуклонануклона массымассы ММ

WW –– массамасса системысистемы отдачиотдачи ХХ
ОбменнойОбменной частицейчастицей служатслужат γγ,, WW±±, Z, Z00

ОниОни переносятпереносят нуклонунуклону четырехчетырех импульсимпульс q q 
= k= k’’ –– kk

ИнвариантныеИнвариантные переменныепеременные::
νν= = qq··P/ M = E P/ M = E –– EE’’
QQ2 2 = = -- qq2 2 ==  4EE4EE’’sinsin22((θθ/2),/2), θθ-- уголугол рассеяниярассеяния

лептоналептона
xx = = QQ22/2M/2Mνν -- вв партоннойпартонной моделимодели долядоля

импульсаимпульса нуклонануклона, , несомаянесомая партономпартоном
y = qy = q··P/ kP/ k··P = P = νν/E /E –– долядоля энергииэнергии лептоналептона, , 

переданнаяпереданная нуклонунуклону вв лл..сс..
WW22=(P+q)=(P+q)22=M=M2 2 +2 M+2 Mνν –– QQ22 квкв. . массымассы ХХ
S = (k +P)S = (k +P)2 2 = Q= Q22/xy + M/xy + M2 2 + m+ mll

2 2 квкв. . энергииэнергии
лептонлептон--нуклонногонуклонного рассеяниярассеяния



УсловияУсловия глубокойглубокой неупругостинеупругости (DIS):(DIS):
QQ22 >> M>> Mpp

22, W, W22>> M>> Mpp
22

НеНе знаязная матричногоматричного элементаэлемента взаимодействиявзаимодействия фотонафотона сс протономпротоном, , изиз общихобщих условийусловий можноможно
представитьпредставить зависимостьзависимость сечениясечения процессапроцесса отот s s припри фиксированныхфиксированных хх ии QQ22

вв видевиде:    :    

dd22σσ/ dx dQ/ dx dQ2 2 =(4=(4παπα22/x Q/x Q44)[ y)[ y2 2 x Fx F11(x, Q(x, Q22) + (1) + (1--y) Fy) F2 2 (x,Q(x,Q22)])],,
гдегде FFii –– структурныеструктурные функциифункции протонапротона ((нуклонануклона).).
FFТТ(x, Q(x, Q22)) = 2= 2хх FF11(x, Q(x, Q22) ) -- рассеяниерассеяние поперечнопоперечно поляризованныхполяризованных фотоновфотонов

FFLL(x, Q(x, Q22) = F) = F22(x, Q(x, Q22)  )  -- 2x F2x F11(x, Q(x, Q22)  )  -- продольнопродольно поляризованныхполяризованных

ТогдаТогда верноверно

dd22σσ/ dx dQ/ dx dQ2 2 =(=(22παπα22/x Q/x Q44)[ )[ (1+(1(1+(1--yy))2 2 ))FFТТ(x, Q(x, Q22) + ) + 
22(1(1--y) Fy) FLL(x,Q(x,Q22)] =)] =

= (= (22παπα22/x Q/x Q44)[)[(1+(1(1+(1--yy))2 2 ))FF22(x, Q(x, Q22) ) –– yy22FF LL(x,Q(x,Q22)])]
КакКак правилоправило, , вв опытахопытах уу22 маломало, , аа вкладомвкладом FFLL ии зависимостьюзависимостью отот QQ22 можноможно

пренебречьпренебречь ( ( условиеусловие бьеркеновскогобьеркеновского скейлингаскейлинга) . ) . ТогдаТогда

dd22σσ/ dx dQ/ dx dQ2 2 =(2=(2παπα22/x Q/x Q44) [1+) [1+(1(1--y)y)2 2 ] F] F22(x)(x)



ВВ партоннойпартонной моделимодели::
ПриПри упругомупругом рассеяниирассеянии лептоналептона нана кваркекварке 22-->2 >2 должнадолжна бытьбыть однаодна

кинематическаякинематическая переменнаяпеременная, , аа нене дведве. . ПартонПартон сс m=0m=0 получаетполучает импульсимпульс
q=kq=k -- kk’’ , , егоего четырехчетырех импульсимпульс послепосле взаимодействиявзаимодействия естьесть q+q+ηηpp

mm22
qq= = ((q+q+ ηηp)p)2 2 = 2 = 2 ηηpp q +qq +q 22= 2 = 2 ηηpp q q –– QQ2 2 = 0; = 0; ηη = Q= Q2 2 /2pq = x/2pq = x

ТогдаТогда припри рассеяниирассеянии нана кваркекварке::

dd22σσ(e(e +q)+q) /dx dQ/dx dQ2 2 =(2=(2παπα22/ Q/ Q44) ) δδ (x(x--ηη) e) e22
q q (1+(1+(1(1--y)y)22))

ПриПри рассеяниирассеянии нана протонепротоне::

dd22σσ(e+p)/dx dQ(e+p)/dx dQ2 2 =(2=(2παπα22/ xQ/ xQ44) (1+) (1+(1(1--y)y)22))ΣΣ ee22
qqffqq(x),(x),

ИзИз сравнениясравнения сс предыдущимпредыдущим слайдомслайдом имеемимеем::

FF2 2 (x, Q(x, Q2 2 )=)= ΣΣqq ee22
qqffqq(x),   (x),   FFLL(x, Q(x, Q2 2 )= 0)= 0

ТТ..ее. . наблюдаетсянаблюдается бьеркеновскийбьеркеновский скейлингскейлинг ии партоныпартоны естьесть фермионыфермионы, , 
каккак кваркикварки. . FFLL =0 =0 отражаетотражает условиеусловие сохранениясохранения спиральностиспиральности припри
рассеяниирассеянии. . ВыполнениеВыполнение этогоэтого условияусловия нана опытеопыте доказываетдоказывает, , чточто
партоныпартоны естьесть кваркикварки сосо спиномспином ½½..



DISDIS припри сохранениисохранении зарядазаряда происходитпроисходит заза счетсчет слабогослабого
взаимодействиявзаимодействия, , нарушающегонарушающего четностьчетность

ВВ выражениивыражении длядля сечениясечения появляетсяпоявляется дополнительнаядополнительная структурнаяструктурная функцияфункция
FF33

ВВ партоннойпартонной моделимодели длядля рассеяниярассеяния нейтринонейтрино ии антинейтриноантинейтрино нана протонепротоне
ИмеемИмеем: : FF2 2 

νν,,νν(x, Q(x, Q2 2 )=)= ΣΣqq 22хх ff qq (x)(x) + + ΣΣqq 22хх ff qq (( x)x)
ххFF33

νν,,νν(x, Q(x, Q2 2 )=)= ΣΣqq 22хх ff qq (x)(x) -- ΣΣqq 22хх ff qq (( x)x),,
длядля нейтринонейтрино суммасумма беретсяберется попо d, s, ud, s, u , c, c , , взаимодействующихвзаимодействующих сс WW++,,
длядля антинейтриноантинейтрино попо u, c, du, c, d , s, s  , , взаимодействующихвзаимодействующих сс WW--..
СтруктурныеСтруктурные функциифункции протонапротона записываютсязаписываются черезчерез функциифункции распределенияраспределения кварковкварков

FF2 2 
epep = = 11/9 x f /9 x f d d ++ 4/9x f4/9x fuu + 4/9 x f+ 4/9 x fuu  + 1/9 x f + 1/9 x f dd  +1/9 x f +1/9 x f ss + 4/9xf+ 4/9xfc c +4/9xf+4/9xfcc 

FF2 2 
ννp p = 2x f = 2x f d d + 2x f+ 2x fuu  + 2x f + 2x f ss + 2xf+ 2xfcc

xFxF3 3 
ννp p = 2x f = 2x f d d -- 2x f2x fuu  + 2x f + 2x f ss -- 2xf2xfcc

FF2 2 
ννp p = 2x f = 2x f u u + 2x + 2x ffdd  + 2x f + 2x f ss  + 2xf+ 2xfcc

xFxF3 3 
ννp p = 2x f = 2x f u u -- 2x 2x ffdd  -- 2x f 2x f ss  +2xf+2xfc.c.



ВалентныеВалентные ии морскиеморские кваркикварки

РаспределенияРаспределения валентныхвалентных кварковкварков определяютопределяют каккак
ffuu
валвал ==ffu u -- ffuu  , , ffdd

валвал ==ffdd -- ffdd  ,,

ТТ..ее. . разностьразность распределенийраспределений кварковкварков ии антикварковантикварков длядля
протонапротона, , антикваркиантикварки протонапротона –– морскиеморские..

РаспределенияРаспределения кварковкварков, , антикварковантикварков
ии глюоновглюонов вв протонепротоне -->>



ПравилаПравила суммсумм длядля структурныхструктурных функцийфункций

∫∫00
11dx fdx fuu

валвал (x) = 2(x) = 2
∫∫00

11dx dx ffdd
валвал (x) = 1(x) = 1

ПравилоПравило суммсумм ГроссаГросса--ЛлевелинЛлевелин ––СмитаСмита определяетопределяет числочисло валентныхвалентных
кварковкварков вв протонепротоне

1/21/2∫∫00
11dx dx ((xFxF33

ννpp + + xFxF33
ννpp ))== 33

ПравилоПравило суммсумм длядля импульсаимпульса

∫∫00
11dx (dx (FF2 2 

ννp p + F+ F2 2 
ννpp) =) =  0,5  0,5  -- экспериментальноеэкспериментальное значениезначение

ТТ..ее. . кваркикварки ии антикваркиантикварки несутнесут околооколо половиныполовины импульсаимпульса протонапротона,,
ОстальнуюОстальную частьчасть несутнесут глюоныглюоны..



ПоведениеПоведение FF22(x,Q(x,Q22) ) припри разныхразных x x ии QQ22

ПоведениеПоведение FF22(x,Q(x,Q22) ) припри разныхразных QQ22,,

НаНа следующемследующем слайдеслайде ––
зависимостьзависимость отот QQ22 припри разныхразных хх





ИсследованияИсследования структурныхструктурных
функцийфункций

ИзмеренияИзмерения структурныхструктурных функцийфункций продолжаетсяпродолжается нана
современныхсовременных установкахустановках..

ВВ JLAB JLAB ((СШАСША) ) ведетсяведется измерениеизмерение спиновойспиновой структурыструктуры
этихэтих функцийфункций. . 



ee++ ee-- -- аннигиляцияаннигиляция вв адроныадроны



ee++ ee-- -- аннигиляцияаннигиляция вв адроныадроны
ПроцессПроцесс ee++ ee-- -- аннигиляцияаннигиляция вв адроныадроны идетидет черезчерез образованиеобразование виртуальноговиртуального фотонафотона

илиили Z0 Z0 –– бозонабозона сс последующимпоследующим распадомраспадом нана парупару кварковкварков, , которыекоторые образуютобразуют
адроныадроны вв процессепроцессе собственнойсобственной адронизацииадронизации. . ЭтотЭтот процесспроцесс подобенподобен ее++ ее--

аннигиляциианнигиляции сс образованиемобразованием парыпары мюоновмюонов..
ПриПри малыхмалых энергияхэнергиях, , пренебрегаяпренебрегая влияниемвлиянием ZZ0 0 –– бозонабозона ии егоего интерференциейинтерференцией сс

фотономфотоном , , сечениесечение процессапроцесса имеетимеет видвид: : 

dd22σσ/ d/ d cos cos θθ=(=(παπα22/2) e/2) e22
q q (1|s) (1+ cos(1|s) (1+ cos22 θθ))

ТакойТакой характерхарактер угловогоуглового распределенияраспределения наблюдаетсянаблюдается нана опытеопыте ии
подтверждаетподтверждает наличиеналичие уу кварковкварков спинаспина ½½..

ИнтегральноеИнтегральное сечениесечение имеетимеет видвид σσ =(=(44παπα22//33) e) e22
q q (1|s) (1|s) 

ПриПри болееболее высокихвысоких энергияхэнергиях (LEP, SLAC) (LEP, SLAC) доминируетдоминирует вкладвклад ZZ0 0 –– бозонабозона ии вв
сечениисечении появляетсяпоявляется членчлен ~ ~ cos cos θθ..



ЭнергетическаяЭнергетическая зависимостьзависимость сечениясечения ее++ее-- аннигиляциианнигиляции ии
отношенияотношения RR

RR = = σσ (e (e ++e e -- h)/ h)/ σσ(e (e ++ee-- μμ++μμ--))



ee++ее--
аннигиляцияаннигиляция



ОценкиОценки величинывеличины RR

RR = = NNc c ΣΣqqeeqq
22 вв низшемнизшем порядкепорядке..

RR = = NNc c ((eeuu
2 2 + e+ edd

2  2  + e+ ess
22) = 3 (4/) = 3 (4/99+1/9+1/9) = 2+1/9+1/9) = 2

припри энергияхэнергиях нижениже порогапорога образованияобразования сс--кваркакварка;;
RR = = NNc c ((eeuu

2 2 + e+ edd
2  2  + e+ ess

22++ eeсс22) =) =
3 (4/3 (4/99+1/9+1/9+1/9+1/9+4/9+4/9) =) =  3,333,33

МеждуМежду порогамипорогами рождениярождения сс ии b b –– кварковкварков, , ии вышевыше порогапорога образованияобразования
b b -- кваркакварка
RR = = NNc c ((eeuu

2 2 + e+ edd
2  2  + e+ ess

22 + + eeсс2  2  + e+ ebb
22) = 3 (4/) = 3 (4/99+1/9+1/9+4|9 + 1|9) =+1/9+1/9+4|9 + 1|9) =  3,673,67

СогласиеСогласие оценокоценок величинвеличин RR сс опытомопытом подтверждаетподтверждает
кварккварк--партоннуюпартонную модельмодель



СТРУИСТРУИ АДРОНОВАДРОНОВ
ОбъединяющимОбъединяющим свойствомсвойством глубоконеупругогоглубоконеупругого рассеяниярассеяния лептоновлептонов ии
ее ++ее-- аннигиляциианнигиляции служитслужит образованиеобразование адронныхадронных струйструй. . 
ВзаимодействующийВзаимодействующий кварккварк вв глубоконеупругомглубоконеупругом рассеяниирассеянии ии
рожденныерожденные кваркикварки вв ее ++ее-- аннигиляциианнигиляции вв процессепроцессе адронизацииадронизации
образуютобразуют кинематическикинематически связаннуюсвязанную группугруппу адроновадронов, , наблюдаемуюнаблюдаемую
вв видевиде струиструи. . 

РаспределенияРаспределения адроновадронов вв единицахединицах долидоли энергииэнергии начальногоначального кваркакварка
((струиструи) ) являютсяявляются примеромпримером инклюзивногоинклюзивного процессапроцесса ии
определяютсяопределяются вв видевиде функцийфункций фрагментациифрагментации ((фф..фф.) .) данногоданного
адронаадрона отот заданногозаданного кваркакварка..

ФФ..фф. . вв своюсвою очередьочередь выражаютсявыражаются черезчерез фф.  .  фф. . партоновпартонов..
СовместноСовместно сосо структурнымиструктурными функциямифункциями, , фф..фф. . позволяютпозволяют рассчитыватьрассчитывать
жесткиежесткие процессыпроцессы, , вв основномосновном путемпутем компьютерногокомпьютерного
моделированиямоделирования. . 



РаспределенияРаспределения 11/N /N ··dn/dxdn/dxFF длядля всехвсех заряженныхзаряженных частицчастиц((фф..фф.) .) вв DIS DIS ll pp
рассеяниирассеянии припри разныхразных значенияхзначениях W W ((отот 14 14 додо 120 120 ГэВГэВ)):: ерер, , μμрр ((аа) ) ии
нарушениенарушение скейлингаскейлинга фф..фф. . вв ее ++ее-- аннанн. . ии ерер DISDIS ((бб) ) припри разныхразных хх вв

зависимостизависимости отот Q (Q (илиили √√s)s), , соответственносоответственно..



ФрагментационныеФрагментационные функциифункции длядля всехвсех заряженныхзаряженных частицчастиц вв ее ++ее--

припри разныхразных энергияхэнергиях √√ss ((сс коэффициентомкоэффициентом сс((√√ss), ), сс = 0 = 0 припри √√ss=12 =12 ГэВГэВ ии
сс=13 =13 припри √√ss = 202 = 202 ГэВГэВ)): : c c ··(1/(1/σσ)d )d σσ/ d x/ d x вв зависимостизависимости отот хх ((аа) ) ии √√ss ((бб). ). 





СлеваСлева –– безразмерныебезразмерные распределенияраспределения ( ( фф..фф.) .) ··(1/(1/σσ)d )d σσ/ d x/ d x пионовпионов ((аа), ), каоновкаонов ((бб) ) ии
протоновпротонов ии антипротоновантипротонов вв ее ++ее-- аннигиляциианнигиляции припри разныхразных энергияхэнергиях процессапроцесса попо
переменнойпеременной ххF F = = p/pp/pмахмах
СправаСправа –– аналогичныеаналогичные распределенияраспределения вв DISDIS длядля нейтральныхнейтральных пионовпионов



ФФ. . фф. . тяжелыхтяжелых кварковкварков: : 
аа--инклюзивноеинклюзивное сечениесечение образованияобразования DD--мезоновмезонов вв ее ++ее-- аннигиляциианнигиляции припри
энергииэнергии 10,6 10,6 ГэВГэВ;;
бб-- фф..фф. . bb--кваркакварка вв ВВ--адроныадроны вв ее ++ее-- аннигиляциианнигиляции
припри энергииэнергии сс. . цц. . мм. 91 . 91 ГэВГэВ



ФункцииФункции фрагментациифрагментации кварковкварков

ФФ..фф. . используютсяиспользуются ии длядля описанияописания мягкихмягких процессовпроцессов, , ноно
имеютимеют другойдругой видвид..
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