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e Construyendo el Modelo Estandar: QCD

Interaccion Fuerte

mass | =2.4 MeV/c? =1.275 GeV/c? =172.44 GeV/c* 0 o '
charge 12/3 2/3 2/3 0
spin 11/2 ” 1/2 a 1/2 a 1
L up t charm L top gluon
y J! J \
) =4.8Mev/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0 |
. -1/3 -1/3 -1/3 0
X i @ 112 a 112 ” 1
> |
: t down L strange L bottom photon
O ) ) AN
=0.511 MeV/c? =105.67 MeV/c? =1.7768 GeV/c? (~01.19Gev/ |
-1 -1 -1 0
W
- @ |- O @ | @2
electron muon | tau L Z boson 8
N O
= (22 <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? f=g039Gev? | €0
W
o) 0 V 0 V 0 +1 ‘
1/2 g 12 Iw 12 % 1 O
E electron mUon tau 3
"_‘l" neutrino neutrino neutrino W boson G
. 4 . V4 . v d .
4. Descripcion de la Cromodinamica cudntica
-Co physics 2 iSUENA BIEN!




Calendario y Bibliografia

Clase 1: dispersidn eldstica electrén - protdn

Clase 2: dispersion ineldstica profunda, estructura del protén
Clase 3: QCD

Clase 4: QCD perturbativa, colisiones hadrénicas
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@ Dispersion electron-proton

* La dispersidn electrén-protdn es una gran herramienta para estudiar la estructura

del protén.

P P

* A bajas energias el proceso dominante es la dispersion eldstica, donde el proton
permanece intacto -> permite estudiar propiedades globales del protdn

+ A altas energias el proceso dominante es la dispersion ineldstica profunda, donde el
proton se rompe -> permite estudiar la distribucion de momento de los quarks
constituyentes del proton.

- La naturaleza del proceso ¢ p — ¢ p depende de la longitud de onda del fotén
virtual en comparacion con el radio del protén.

LA-CoNGA physics 4 iSUENA BIEN! |



@ Dispersion electron-proton

* A muy baja energia:

» Electron no relativista, /1}, >>r, e4>—4;
> e p — e p:dispersion eldstica del electrén en el potencial

estatico del proton.

* A energias un poco mas altas:
> A, ~ T

p
—_— —_ . °« / / . /4 e_
> e p — e p:dispersion no puramente electrostaticay el calculo de %
la seccion eficaz requiere tener en cuenta la distribucion de carga

Y de momento magnético del proton
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Dispersion electron-proton

- Cuando la /1}, <r, o
> La seccidn eficaz eldstica se hace pequeiia

> e~ p — e p . dispersion ineldstica donde el fotdn virtual
interactda con un quark constituyente del protdn y éste se A<
“rompe”.

* A muy altas energias:
» A, <<,

> /1}, es suficientemente pequefia como para determinar la estructura

dindmica del proton en forma detallada.
> Se parece ser un mar de quarks y gluons interactuando fuertemente. A<y
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@ Dispersion elastica electron-proton
* Las dispersiones de Rutherford y Mott son los limites de menor energia de la
dispersion elastica electron - proton.

* La energia del electrdn es tan baja que la energia cinética del protén es despreciable
(comparada con su masa en reposo).

» El protdn se considera como una fuente fija con potencial electrostatico 1/r.

* La seccidn eficaz la calcularemos tratando al proton como una particula puntual de
Dirac (aproximacién razonable ya que 4, > > r,)
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@ Dispersion ee->uu y ey -> eu (revisited)

- Vamos a repasar la dispersion de dos particulas puntuales e 4~ — ey~ (parte de

QED dee g — e7q) e- o
* Dos formas de proceder: ]
> Hacemos los cdlculos usando las reglas de QED desde H W
el comienzo.

> Tomamos el resultado de e "¢~ — ™~ y usando la simetria de cruce

obtenemos el elemento de matrizdee = — e u~ e
. e’ \ P2 p}, K
* El resultado para el elemento de matriz
al cuadrado: ::>
/7 NN\
e psa- MU

4

(| M s)7) =

(o1 — po)? [(pl - P)(P3 - py) + (P1 - PPy ‘P3)2)]
1~ P3
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@ Dispersion elastica electron-proton

Dispersion de Rutherford & &

P2 P4

( c02) )
s(0/2)e'?

wy =+/E+m, P c/12)

Elemento de matriz correspondiente al diagrama de Feynman:

2 E+m,
p

S
\E+me

Qe
M = ;2 Li(p3)y*u(pi)18,, L i(ps)y"u(py)]  Espinores de birac (
—s(0/2) )

c(0/2)e'

u, =y/E+m, LEYi))

E+m,

(9/2)ei¢}

——L_¢(0/2)e™

\ E+m,
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@ Dispersion elastica electron-proton

Dispersidon de Rutherford

e p1

( c02) ) Sy S S
i .

JETm, sp(9/2)e c(/2)e'? Despreciamos el retroceso del protén
U, = m
T | Frm @2 u=\E+m T _9/2)
P , ¢ Consideramos el dngulo azimutal del
ip .
T, (012 L (0/2)e ,
\ e E+m, ) electrén cero ¢p =0

Los estados posibles iniciales y finales de los espinares del electrén son:

(1 (0 ( c02) ) ( —s50/2) )
0 1 s(0/2) c(6/2)
uy(p) =\/E+m,|_» w(p) =\E+m,| 0 wy(p3) =E+m, | L _c9/2) u(py) =E+m,| ———5(6/2)
E+m,\

Limite no relativista: a = 0 (p <« E)

n ) E+m, E+m,
- 4 ——L_c2
. 0 \ " E+m, \E+mes(9/2)) \E+mec( ))
a

Limite ultra relativista: a — 1 (E >> m)
LA-CoNGA physics
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@ Dispersion elastica electron-proton

2

. .« v Q e e
Dispersion de Rutherford My = — Py u(p) gl Epa)y u(p)

Calculemos todas las posibles corrientes de electron

€ pm Vpse
RR ity (py)r*u(py) = (E + m)[(@® + 1)c(0/2),2as(0/2), — 2ias(0/2),2ac(0/2)] - T

_ L2
LL u (p3)yfu(pp) = (E+ me)[(oz2 + Dc(0/2),2as5(0/2), — 2ias(8/2),2ac(60/2)] = <, 04

| 227
RL i (pa)ytu,(p) = (E + m)[(1 — a*)5(6/2),0,0,0] L 0/
LR @ (pyr*u,(py) = (E + m)[(a* — 1)5(6/2),0,0,0] L= ?/

LA-CoNGA physics
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@ Dispersion elastica electron-proton

Dispersion de Rutherford

En el limite no relativista:

RR=LL

RL = LR

M i

2
Q.e

" [#(p3)y*u(p)g, La(py)y u(p,y)]

uy(p3)yHuy(py) = u (p3)y*u (py) = (2m,)[c(6/2),0,0,0]

u(p3)y*uy(py) = u (p3)y*u(py) = (2m,)[s(6/2),0,0,0]

Los espinor'es del pr‘o’rén en estado inicial Y final son (soluciones de la ecuacién de Dirac para una particula en r'eposo)

(1\

1 (0) = /2, |

\0)

0 (0) =\ /2M,

(0)
1
0

\0)

S

iy (py*uy(py) = (pyy*u (py) = (2M,)[1,0,0,0]

uy(p)y*u (py) = i) (pyy"u(py) =0

LA-CoNGA physics
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@ Dispersion elastica electron-proton

2

. .« v Q e e
Dispersion de Rutherford My = — Py u(p) gl Epa)y u(p)

ﬁT(P3)7””T(P1) = Iftl(p3)}/”ul(p1) = (2m,)[c(6/2),0,0,0] b_tT(p4)}’”MT(p2) = ﬁ¢(P4)7””¢(p2) = (ZMP)[LO,O,O] e p1

iy (p3)y*uy(py) = a (p)r*u(p) = 2m,)[s(0/2),0,0,01 iy, (pIr*u (py) = i (pr*uy(py) =0

Podemos calcular el elemento de matriz promediado en espin
sumando sobre los 8 estados permitidos de helicidad:

1 1 e*
< | M2 > = | M3| = —— 4M4mAACAO12) + 45%(0/2))
4 4 q4
E,=E=E
16M§m62e4 M[%meze4 Pr=pP3=Pp
< |%2l| > = = ) X o o
q* | 7" |*sin%(0/2) = (P~ p)* = 07~ 79> =~ 4| 7 |sin’(6/2)
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@ Dispersion elastica electron-proton

2

. .« v Q e e
Dispersion de Rutherford My = — Py u(p) gl Epa)y u(p)

ﬁT(P3)7””T(P1) = Iftl(p3)}/”ul(p1) = (2m,)[c(6/2),0,0,0] b_tT(p4)}’”MT(p2) = ﬁ¢(P4)7””¢(p2) = (ZMP)[LO,O,O] e p1

iy (p3)y*uy(py) = a (p)r*u(p) = 2m,)[s(0/2),0,0,01 iy, (pIr*u (py) = i (pr*uy(py) =0

Podemos calcular el elemento de matriz promediado en espin
sumando sobre los 8 estados permitidos de helicidad:

1 1 e*
< | M2 > = | M3| = —— 4M4mAACAO12) + 45%(0/2))
4 4 q4
E,=E=E
16M§m62e4 M[%meze4 Pr=pP3=Pp
< |%2l| > = = ) X o o
q* | 7" |*sin%(0/2) = (P~ p)* = 07~ 79> =~ 4| 7 |sin’(6/2)
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Dispersion elastica electron-proton

Dispersion de Rutherford

La seccidn eficaz diferencial en el sistema de referencia del .
laboratorio:
do 1 1 )
dQ  64n% m,+ E, — E cosd
2 4
do B 1 <\ > = m;e Eg = p2/2m,
dQ  6472m? /i 6472p* sin*(0/2) s
En el limite no relativista, sélo la interaccidon entre
do 0(2 las cargas eléctricas del electrény proton contribuyen
(_) — al proceso de dispersion.
d Q) ’ Rutherford 16E12( sin4(6/2) No hay contribucién significativa de la interaccién
maghética espin-espin
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@ Dispersion elastica electron-proton

2

Dispersion de Mott Qg ¢

M s = ———[d(p)r*u(p1g,, La(p)y*u(p,)]
q2

Es el limite cuando el electrdn es relativista pero el retroceso e pr
del proton puede ser despreciado

Teniamos las corrientes del electron:

RR i (pyriu(p)) = (E+m)(a® + 1)c(0/2),2as(0/2), — 2ias(6/2),2ac(0/2)] En este caso:
m, < < E < <m,
a~1

LL  a,(p)ru(p) = (E + m)I(@® + 1)c(0/2),2as(0/2), — 2ias0/2),2ac(0/2)] Dos de las posibles corrientes del electrén
son cero ->

la helicidad del electrdn se conserva

RL  &(pyyriu,(p) = (E+m)(1 - a)s(6/2),0,0,0] = 0
i, (p)y*u(p)) = 2E[c(6/2), s(8/2), — is(012),c(612)]

LR &, (py)ruy(p)) = (E + m)[(a® — 1)5(6/2),0,0,0] = 0
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Dispersion elastica electron-proton

Dispersion de Mott e

La seccion eficaz diferencial en el sistema de referencia del

e Pl
laboratorio: e
do 1 1 )
PRl ) < |5 >
dQ 64z m,+ E, — E,cos 0
do 2 Podriamos haber obtenido esta expresion de la

dispersion de electrones en un potencial estdtico desde
cos?(6/2) P ° aninp

Un punto fijo en el espacio V(r)
No hay contribucién significativa de la interaccién
magnética espin-espin

(d_Q)MOﬂ T 4E25in%(0/2)

Hasta aqui ho hemos tenido en cuenta la distribucion
de carga del proton.
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@ Dispersion elastica electron-proton

Factores de forma

* Las dispersiones de Rutherford y Mott pueden ser calculadas utilizando la teoria de
perturbaciones a primer orden para la dispersién de un objeto puntual en un potencial
de Coloumb.

* Para tener en cuenta la extensidn finita de la distribucién de carga del protén vamos a
introducir un factor de forma.

- Cualitativamente, el factor de forma tiene en cuenta las diferentes contribuciones a
la funcidén de onda dispersada provenientes de diferentes puntos de la distribucién de
carga.
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@ Dispersion elastica electron-proton

Factores de forma

» Consideremos la dispersion de un electrén en el . ev V0
. VN . . 4 P3
potencial estdtico de una distribucién de carga y / g

extendida.
- El potencial a distancia r del origen es: 0p(7) Densidad de carga en
términos de la carga
= . . . s
R Qp(r ) 3 total Qy la distribucion
V(r) = J Arl7 — 7 a’r’ de carga normalizada a
w|r—r] la unidad.

* Las funciones de onda del estado inicial y del electrén dispersado son

W = ei(ﬁ’l-?—Et) y l/{f — ei(F3-7—Et)

19 iSUENA BIEN!
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@ Dispersion elastica electron-proton

Factores de forma

+ El elemento de matriz a orden mads bajo para la dispersion es:
M = (| VF) [y = Je‘i73‘7V(7)ei71‘7d37

—

- Usando que ¢ = (P’ — P'3) Y la expresidén para el potencial:

s r e o e r .
%f‘=J[€’q°r ot ),ld3r’d3_’=J'Jelq'(r_”)e’q"’ Op(r) d&’r' d>7

l dr|F—7F \ A |7 — 7|

R
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Dispersion elastica electron-proton

Factores de forma

ﬂfi — '[eiﬁ’-ﬁ Q_) d3ﬁ[p(7/)ei7-?’d3r/
dr| R |

Dispersion debido a Factor de forma
un potencial de

particula puntual

My = M) punaatF (T) F@ = | (@77

El tamafio finito del centro de dispersidn introduce
una diferencia de fase entre las ondas planas
"dispersion de diferentes puntos en el espacio”.
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Dispersion elastica electron-proton

Factores de forma

La seccidn eficaz de Mott queda:
2

(L) oY w2 rgyP
O/ Mo~ 4E2sintery 0 2 04

P(r) 1t point-like exponential & Gaussian 1 uniform  } Fermi

sphere function

El factor de forma es la transformada

! S g g g > de Fourier tridimensional de la
o a N . N . distribucion de carga.
|F ()] flat dipole Gaussian sinc-like Si Ay > tamafio de la distribucién de
\ \ \/\,\ \\ D
B > > > > |q2|

Dirac fermion proton 6Li nucleus 40Ca nucleus

-Co physics 22 iSUENA BIEN!



@ Dispersion elastica electron-proton

Dispersion electron-protdn relativista

» Consideremos el caso de dispersion a mayores energias donde el retroceso del
proton no puede ser despreciado y la interaccién magnética espin-espin es
importante.

p = (E£.,0,0,E)) ’s
- Escribamos los momentos: P2 = (m,,0,0,0) o p ‘
P = (E3,0,E581n 0, E5 cos 0) '
- Considerando: mez ~ () py=(Ep D y)
5 4
Nty == (1 PD(P3 - o) + (1 P)(P2 - P3) = my(py - )]
1 /3
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Dispersion elastica electron-proton

Dispersion electron-protdn relativista

8e?

(py — pa)*

{ |ﬂfi |2> = [(pl *P)(P3 - Py) + (D PPy P3) — mﬁ(pl 'p3)] @ e

* Un poco de cinemadtica ...

> En la mayoria de experimentos de dispersidn eldstica e-protdn, el estado final de protdn no
se observa -> expresaremos los términos en funcién de los observables experimentales ->

energia y dngulo de dispersion del electron.

Ps=p1+Dr— D3
py1 p1=p3-p3=m,—0
pr-pr=Em,

2\ _
Py Py = Eym, <|ﬂfl| >_
P13 =EE;(1 —cosB)

4

0 0
2m,E\E; [(E1 — E;)sin® — + m, cos? —]
(p1 = p3)* 2 2

Py Py =Em,— E\Ex(1 —cos0)
q* = (py —p3)* =pi +p3—2p, - p3 & — 2E\E5(1 — cos 0)

p3 . p4 = E1E3(l — COS 8) + E3mp
CA-CONGA pHySICS 24 iSUENA BIEN!



Dispersion elastica electron-proton

Dispersion electron-protdn relativista

s, EE,[(E, - Epsin® 2 + mcos? ]
m — SIN™ — +m,_, COS™ —
(pr—ppt TR T TP

(| M)y =

2=(p,—p) =pt+pi—2p -py~ —2EE(l —cosf) = —4E\E n2 2
q Pr—DP3 Py TPy —<P1"P3 = 123 Cos E5 sin 5

Podemos escribir a la energia perdida por el electrén en términos de Q2

2 4
2 m:e 0 2 0
El—E3=Q— (I/%ﬁlz) = {)4 [cos2—+Q—28in2—]
2m, E|E5sin*(0/2) 2 2m;
2 2
Seccién eficaz: do _ “ £ [Coszg L9 L ﬁ]
dQ  4E?sin*(6/2) E, 2 2m}
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Dispersion electron-protdn relativista

do o’ E;
= COS
dQ  4E?sin*(0/2)\ E,

Este término aparece
por considerar el re-
troceso del protdn

Este término aparece
debido a la interaccidn
espin-espin

Aunque la seccion eficaz depende de Q2?, Es, y 0 -> sélo hay una variable independiente: Q2y Es se

pueden expresar en funcion del dngulo de dispersidn.
2(1 —

E m, . 2mpE1(1 cos @)

E; B m, + E|(1 — cos 0) m,E (1 — cos 0)

-Co physics 20 iSUENA BIEN!



@ Dispersion elastica electron-proton

Tamatio finito del proton

En general el tamaiio finito del proton se puede modelar introduciendo dos funciones de estructura

= Una tiene en cuenta la distribucion de carga del protén GE(q2)
= La otra relacionada a la distribucién de momento magnético del protén G,,(g*)

La seccidn eficaz diferencial para este caso es (formula de Rosenbluth)

Gz +1G, 0 6 Y%

do o’ E, )
cos® — + 27G? sin? — T =
tou 2) 4m]§

dQ ~ 4E2sin*(0/2) E1< (1+7)

Los factores de forma GE(qz) y GM(qz) son funciones del cuadrado del cuadri-momento g2 del foton

virtual (a diferencia de antes que dependian de ¢"%) -> no pueden interpretarse como la transformada
de Fourier de las distribuciones de carga y de momento magnético.
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Dispersion elastica electron-proton

Tamatio finito del proton

Sin embargo:
— qd \2
q° = (E, - E3)* - q° -q —q2[1_(2_)]
"y
q>
Si —~_ <1 entonces ¢°~ —¢q* - G(qH) ~ G(q?)
4m3
2
= Enellimite 2 < | podemos interpretar las funciones de estructura in términos de la transformadas
m

p
de Fourier

Gp(g?) ~ Gg(q*) = [ei7'7p(7)d3?

o ol R
GM(Clz) ~ GM(EQ) - [e’q'rﬂ(r)d3r U = m—S
p
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@ Dispersion elastica electron-proton
Tamatio finito del proton
Gula?) = Ge(q%) = | e 77p()d 7 Gula) = Gu(@) = | T u()d'7

El momento magnético de una particula de Dirac puntual estd relacionada con su espin:

Por lo tanto al normalizar:

G(0) = Jp(F)aﬁ? =1 G,/(0) = JM(?)d* = +2.79

CA-CONGA physics

29 iSUENA BIEN!



@ Dispersion elastica electron-proton

¢Como medimos las funciones de estructura?

La seccidn eficaz diferencial del proceso eldstico e-p -> e-p depende de ambas distribuciones.
Podemos escribirla como:

d do . ,Gi+1Gj 0 0 d a> E
g (—6) ( ET M cos’ — + 27G1‘248in2—) (—0) = : :
749) dQ’0 (1471 2 dQ’0  4E?sin%(60/2) E,

do do

A Q2 bajo -> 7 <K 1, el factor de forma eléctrico es el que domina —/ ( dQ) ~ Gé, and Gé es

equivalente al factor de forma | F(g™%) |

do do
YAV,

0
A QZ alto -> 7 > 1, el término magnético de espin-espin domina y ~ (1 + 27 tan® E)G,%
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@ Dispersion elastica electron-proton

¢Cémo medimos las funciones de estructura?
En general, podemos inferir la dependencia en Q2 de las funciones de estructura de experimentos

de dispersion eldstica e-p variando la energia del haz de electrones.

Para cada energia del haz, se mide la seccion eficaz diferencial para cada dngulo correspondiente al valor de

Q2 particular.

1030 @ o) 5 puntos con Q% = 0.292 GeV2 para
- - diferentes energias del haz y diferentes

[ 75° 2 angulos de dispersion.
45° i
- 120° - |
| 60° i
: 90° !

—

<
w
—_

I

La dependencia lineal con la tan%(@/2) es la
esperada :

do
dQ

gg (cm?/steradian)
=
8
|

i oG 1

§ O |

' N = 2G@P y
10 135° > )

: Q2=0.292 GeV - -

- G + 171G

[ Q2=0.292 GeV? i o= [GE(O)] [G(O)]
10-34 | | 0 ! ! ! ! ! (1+17)

500 1000 0 1 2 3 4 5 6
=iMeV tan(6/2) Hughes et al., Phys. Rev. 139 (1965)B458
31 iSUENA BIEN!
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@ Dispersion elastica electron-proton

¢Como medimos las funciones de estructura?

También podemos hacer un andlisis similar con las mediciones de la seccidn eficaz correspondiente a

diferentes valores de Q2 que nos da una determinacién experimental de los factores de forma del protén
a medida que Q2 varia

El hecho que los factores de forma decrezcan
con Q2 demuestra que el proton tiene tamatio
finito.

La forma de GM(QZ) es muy parecida a la de

G(Q?)

G(Q?), lo que muestra que las distribuciones de
Carga y momento magnético dentro del proton son
consistentes.

Los valores medidos extrapolados a Q% = 0 estdn
De acuerdo con G,,(0) =2.79 y .Gx(0) =1

Q2%/GeV?

Hughes et al., Phys. Rev. 139 (1965)B458

LA-CoNGA physics
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