Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska

Kateda fyziky
Jaderné inZenyrstvi
Experimentalni jaderna fyzika

”/’;\}F'HE

Struktura nukleonu v termodynamickém priblizeni

Bakalarska prace

Autor: Lukas Ferencz
Vedouci prace: Mgr. Petr Zavada, CSc., DSc.
Rok odevzdani: 2013



Zadani prace



Prehlasenie

Prehlasujem, Ze som svoju bakalarsku pracu vypracoval samostatne a pouzil som len podklady,
uvedené v prilozenom zozname.

Nemam zavazny dévod proti pouzitiu tohto Skolského diela v zmysle § 60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o prave autorskom, o pravach suvisiacich s pravom autorskym a o zmene niektorych zakonov.

VPrahe dia ..o e



Nazov prace: Struktura nukleonu v termodynamickém piiblizeni
Autor prace: Lukas Ferencz
Obor: Jadrové inZinierstvo
Druh préce: Bakalarska praca
Veduci prace: Mgr. Petr Zavada, CSc.,DSc.
Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

Abstrakt

Tato préca si kladie za ciel’ zhrnat’ niektoré mozné modely popisu nuklednu postavenych na meto-
dach znamych z termodynamiky a Statistickej fyziky. Zakladom experimentu, na ktorom je cela
myslienka ziskavania obrazu vnutorného sveta protonu resp. neutrénu zalozena, je hlboky nepruzny
rozptyl leptonu na nukledne. Tento fenomén zohrava ddlezita tilohu pri extrahovani Struktarnych
funkcii z diferencidlneho Gcinného prierezu, ktoré sit vhodnym matematickym prostriedkom pre po-
pis vnutornej Struktiry nukleonu. Sucasne existuje kvark-partonovy model, poskytujuci distribu¢né
funkcie kvarkov a gluonov, ktoré v pripade kvarkov a antikvarkov priamo vstupuju do Struktirnych
funkcii s kvadratmi ich nabojov. V zévere prace je zarovei naznaceny vyznam priecnej zlozky hyb-
nosti, ktoré sa stdva dolezitou pri vysokych hodnotach Bjorkenovej premennej x a dava tak namet
pre teoreticky a experimentalny vyskum distribu¢nych parténovych funkcii zavislych na tejto veli-
¢ine. Okrem zmienenych termodynamickych modelov je mozné formulovat’ aj pristupy, ktorych
myslienka nepochadza z termodynamiky a Statistickej fyziky, napr. kovariantny model, ktory ziska-
va pri trojrozmernej interpretacii kvarku obzvlast’ vel'ky vyznam.

KTlacové slova: hlboky nepruzny rozptyl, kvark-partonovy model, Strukturne funkcie, termodyna-
micky popis, EMC efekt

Abstract

The aim of this work is to summarize some possible models of nucleon description based on

the methods known from thermodynamics and statistical physics. The essence of experiment, which
the whole idea of obtaining the picture of inner world of proton or neutron is based on, is the deep
inelastic scattering of lepton at nucleon. This phenomenon plays the crucial role in extraction of
structure functions from differential cross-section, that are suitable mathematical instruments for
describing the inner structure of nucleon. There exists quark-parton model as well which yields
quark- and gluon distribution functions that in case of quarks and antiquarks enter these structure
functions togethere with the roots of their charges. At the end of the work, there is also denoted
meaning of transversal component of momentum, which becomes important in high values of
Bjorken variable x and gives us a motive for theoretical and experimental research of transverse
momentum dependent parton distributions. Except the mentioned thermodynamical models, it is
also possible to formulate “"non-thermodynamical ~* approaches , e.g. the covariant model that
becomes important in three-dimensional interpretation of quark.

Keywords: deep inelastic scattering, quark-parton model, structure functions, thermodynamic
approach, EMC effect
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Kapitola 1

Uvod

Dolezitym a vel'mi zaujimavym javom v oblasti jadrovej a Casticovej fyziky je hlboky nep-
pruzny rozptyl, oznacovany aj ako DIS, z anglického Deep Inelastic Scattering. Jeho vyznam je
mozné pozorovat’ pri ziskavani dostato¢ne dobrého obrazu o vnutornej Struktire nuklednu v reci
Struktarnych funkcii a distribucii valencnych a morskych kvarkov. Tak ako ukazuji rézne odborné
publikacie, citované v tejto praci, je naviac mozné kvarkovu Struktiru nukleonu popisat’ metdédami
termodynamiky a Statistickej fyziky, ktoré nahliadajii na vnatorny svet protonu a neutréonu
ako na plyn vzajomne neinteragujucich partonov a vytvarajl tak spojovaci most medzi popisom
klasického plynu a kvantovymi Casticami. Ciel'om tejto prace je vytvorit’ prierez niektorych navrh-
nutych termodynamickych modelov a zaroven porovnat’ vyhody a nevyhody réznych pristupov na
zaklade Gdajov ziskanych z experimentalnych pozorovani. Snahou bolo taktieZ dodrzat’ notaciu ve-
li¢in v sulade s oblast'ou fyziky elementarnych Castic, napr. prirodzend sustava jednotiek. V kapi-
tolach o jednotlivych modeloch sa dodrzuje znacenie podl'a odbornych publikacii, v ktorych boli
tieto navrhy prezentované.

Druh4 kapitola si kladie za ciel’ zhrnt’ najddlezitejSie poznatky zo sveta subatomovych Castic
a ich konstituentov a v uvedenych tabulkach podéava obraz o niektorych ich vlastnostiach. Pritomna
je taktiez stru¢na charakteristika Styroch interakcii. Nadvézujtca stat’ o skimani subatomovej Struk-
ury hmoty vytvara podu pre matematicky popis nukleénu v jazyku tychto funkcii. Prevedena je tak-
tiez analyza procesu zrazky vysokoenergetického leptonu a ter€ového protonu, pricom sa uvazuje
jednofoténova vymena a sti€asne je zdorazneny vyznam dvoch invariantnych veli¢in, Bjorkenovej
premenne;j a kvadratu prenesenej hybnosti. Stvrta kapitola predstavuje fundamentélne veliiny zna-
me z termodynamiky a $tatistickej fyziky aplikované na klasicky plyn. Piata kapitola zhriiuje poz-
natky o Maxwellovej, Boseho — Einsteinovej a Fermiho — Diracove;j Statistike a matematicky ich
formuluje. Taktiez poukazuje na Statistickll aplikaciu u Fermiho — Diracovho modelu atomového
jadra, ktory tvori akysi prechodovy stupeil medzi popisom jadier a nukledénov. Tento model je uzi-
toény napriklad pri uréeni hibky potencialovej jamy v atdmovom jadre. Taziskom prace zostavaju
Siesta a siedma kapitola, pretoZe ukazuju niekol’ko r6znych moznych pohl'adov na termodynamicky
popis nukledénov. Aj ked’ sa formule zname zo Statistickej fyziky na prvy pohl'ad lisia pritomnostou
jednotlivych parametrov, su ale obecne po formalnej stranke rovnaké a tymto nepatrnym rozdielom
vlastne len zdoraznuji odliSny pristup r6znych termodynamickych modelov. V prislusnych grafoch
je taktiez prevedené zrovnanie teoretickych prognoz a experimentalne uréenych dat a v texte je vys-
vetleny popis jednotlivych ¢lenov pritomnych v danych vztahoch, hlavne ich dominancia podl'a
vel'kosti parametru x — Bjorkenovej premennej. Samotny zaver fenomenologickych modelov este
obsahuje kratky ndhl'ad na ,, netermodynamicky ’ pristup a charakterizuje tak nekovariantny a ko-
variantny kvark-partonovy model spolu s ich vyhodami a nevyhodami pouzitia.

Ako bude mozné vidiet’ z uvedenych vysledkov, ukazuje sa, Ze Statisticky ( termodynamicky )
popis nukledénov je dostatocne dobrym voditkom pri pozorovani vnutorného sveta tychto subatomo-
vych Castic. V zavislosti na vybranej metdde teda mézeme pozorovat ich Struktiru vyjadrent po-
mocou prisluSnych modelovo zavislych distribucii a ich vzt'ah k experimentalne zmeranym Struk-
turnym funkcidm.



Kapitola 2

Systematika elementdarnych Castic

Sucasné predstavy o vnutornej Struktire nuklednov sa opieraju o existenciu tzv. partonov
( kvarkov, antikvarkov a gluénov ), ¢iZe konStituentov uvéznenych vo vnutri protonov a neutrénov.
Kvarky, ktoré vS§eobecne zarad’'ujeme medzi fermiony kvoli polocislenému spinu, st rozdelené
do troch rodin tak ako je uvedené v Tab.2.1 a kazdy jeden z nich ma spin s=%: , baryonové ¢islo
B=; a leptonové ¢islo L=0. Ku kazdému kvarku existuje tzv. antikvark vyznac€ujuici sa presne
opac¢nymi hodnotami naboju a baryonového isla.

Generacia Typ kvarku Elektricky naboj [e]
L. horny kvark (up —u) 7
L. dolny kvark ( down —d) -
II. povabny kvark ( charm —¢) 7
II. podivny kvark ( strange - s ) -V
II1. vrchny kvark (top —¢) 7
III. spodny kvark ( bottom - b ) -5

Tab.2.1: Typy kvarkov [1].

Uvedené kvarky ( antikvarky ) sa mozu spdjat’ do hadronov, ktoré rozdel'ujeme na baryony,
¢ize hadrony vSeobecne zapisané ako kombinacia troch kvarkov resp. antikvarkov a mezony zloze-
né z jedného kvarku a jedného antikvarku. Analogicky ako u kvarkov k nim definujeme ich anticas-
tice. Priklady niektorych st uvedené v Tab.2.2, resp. v Tab.2.3, vratane ich kvarkového zloZenia.

Dal§imi dblezitymi reprezentantmi subatomovej Struktiry st leptony, patriace taktiez medzi
fermiony, charakteristické spinom s=%: , baryonovym ¢islom B=0 a leptonovym ¢islom L=1. Tak-
tiez k nim moZeme priradit’ ich anticastice s opacnymi hodnotami néboja a leptonového ¢isla.

Baryon Symbol Kvarkové zlozenie | Elektricky naboj [e]
proton P uud 1
neutron n udd 0
lambda A° uds 0
antiproton D und -1
sigma plus i+ uus 1
omega minus Q- SSS -1

Tab.2.2 : Prehl'ad niektorych baryénov [1].




Mezé6n Symbol Kvarkové zlozenie | Elektricky naboj [e]
pion ° ui 0
kaon K’ ds 0

16 plus pt+ ud 1

B nula B’ b 0

Poslednu skupinu predstavuju kvanta kalibra¢nych poli, ktoré sliZia na sprostredkovanie inte-
rakcie medzi jednotlivymi ¢asticami a vd’aka celoCiselnému spinu ( s=1/ , v pripade zatial’ hypotetic-

Tab.2.3: Prehl'ad niektorych mezoénov [1].

kého gravitonu s=2) ich zarad’'ujeme mezi bozony. V prirode nachddzame Styri typy interakcii: sil-
ny, slabu, elektromagnetickt a gravitacntl. Silné interakcia je uskuto¢iiovand gluénmi: g;,i el
a je zodpovedna za viazanie kvarkov v hadrénoch a viaze nukleény v atbmovom jadre.
Intermedi4tormi slabej interakcie st intermedidlne bozoény: W+, W —,Z°", ktoré pdsobia medzi
vSetkymi typmi kvarkov a leptonov a spdsobuju napriklad f rozpad. Pokial’ obe interagujuce ¢astice

nesu elektricky ndboj, tak z hl'adiska kvantovej tedrie si vymienaju virtualny foton a jedna sa

o elektromagneticku interakciu, ktoré je zodpovedna za viazanie elektronu v poli atbmového jadra.

Poslednym typom je gravitacnd interakcia, sprostredkovana zatial’ hypotetickou €asticou, nazvanou
graviton. Avsak, vzhl'adom k jej relativnej vel'kosti, sa jej uc¢inok v jadrovej a subjadrovej fyzike za-
nedbava. Stru¢ny prehl’ad interakcii je zhrnuty v Tab.2.4.

Typ interakcie Relativna sila | Dosah | Intermedidlna | Hmotnost intermedialnej Casti-
interakcie [m] Castica ce [GeV]
silna 1 1077 gluon: 0
g, i€8
slaba 1077 10™'® | intermedialny 80,4 ( W+, W-)
bozén: 91,2( Z° )
w+,w—,2°
elektromagneticka 1072 o0 foton: y 0
gravitana 107 00 graviton: G 0

Tab.2.4: Prehl'ad typov interakcii a ich vlastnosti [1].




Kapitola 3

Skumanie subatomovej Struktiury hmoty

3.1: Hiboky nepruzny rozptyl ( Deep Inelastic Scattering — DIS )

Teoreticka analyza vysledkov ziskanych v SLAC ( Standford Linear Accelerator Center
v USA) potvrdila existenciu vnutornej struktiry nukleénov tak, ako ju predpovedali v roku 1964
americki fyzici Murray Gell — Mann a George Zweig. Castice vo vnutri proténov a neutrénov naz-
zval Feynmann partony [2], ktoré boli nasledne rozdelené na kvarky a gluony. Prvé z nich hraja
fundamentélnu ulohu napriklad pre urc¢enie vysledného nédboja nukledénu, kym druhé predstavuji
kvanté kalibra¢nych poli a st mediatormi silnej interakcie.

Experiment bol prevedeny na konci Sestdesiatych rokov v SLAC a jednalo sa o zrazku vyso-
koenergetickych elektronov s energiou 20 GeV s protonmi ( nepolarizované zrazky ). Hlavny dovod
pre tak velku energiu je ten, Ze v pripade malych energii by sme dany proces nemohli popisat’ ako
zrazku elektronu s jednotlivym uvdznenym kvarkom vo vnutri protonu, ¢o by znamenalo, Ze by sme
nedostali dostatocny obraz o jeho vnutornej Struktare. Vzhl'adom k tomu, ze tak ako dopadajtci
elektron, tak i1 interagujuci kvark majua elektricky naboj, je mozné ich vzajomnu elektromagnetickt
interakciu popisat’ pomocou vymeny fotonu ( pre jednoduchost’ uvazujeme jednofotonovi vyme-
nu ). Po tejto zrazke, sa elektron odchyli o uhol 6 voci pdvodnému smeru letu a straca Cast’ svojej
energie, €o je vlastne dovod nazvu nepruzny rozptyl. Cely tento proces mézeme zapisat’ nasleduji-
cim spdsobom:

etp—oetX

kde X oznacuje blizsie neurceny stav nukleonu po hadronizacii. Grafické znazornenie procesu je
vidiet' na Obr.3.1.

Obr.3.1: Hlboky nepruzny rozptyl elektronu na protonovom kvarku [3].
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Po experimente v SLAC postupne nasledovali d’alSie, pricom sa podarilo ziskat’ vel'mi dolezité data
z tzv. polarizovanych zrazok lepténov a nukleénov. Obecne, z rozdelenia energii a uhlov rozptylu
elektronov sa nasledne daju ur€it’ vel'mi pouzivané struktarne funkcie: £, ', g, &,, ktoré maju
zasadny vyznam pre predstavu zloZenia nukledénu. Prvé dve z nich nazyvame nepolarizované Struk-
turne funkcie, pricom posledné dve zohl'adnuju tzv. polarizaciu, t.j. projekciu spinu do urcitého
smeru, a v tomto pripade hovorime o polarizovanych Struktarnych funkciach, ktoré su vsak vd’aka
zmienenej polarizacii naro¢nejsie na praktické meranie. Medzi nepolarizovanymi Struktarnymi fun-
kciami mézu platit’ priblizné vztahy, napr. Callan-Grossov vzt'ah:

12
—=2
F X (3.1)

Z kinematického hladiska tuto zrazku mozeme popisat’ pomocou nasledujucich veli¢in:

E — energia elektronu pred rozptylom

m —hmotnost’ elektronu

E’ - energia elektronu po rozptyle

6 — rozptylovy uhol, pod ktorym sa rozptyli nalietavajtci elektron
Q — priestorovy uhol

P=(P, P, P, P, - Stvorhybnost’ nukle6nu
M=+P? -hmotnost nukleénu
p=(po. P\, P2 P3) - Stvorhybnost’ kvarku
m= \/? - hmotnost’ kvarku
q Z(qo, q,.9,, q3) - Stvorhybnost’ fotonu

o — konStanta jemnej Struktary
L"" - lepténovy tenzor

Ww*" - tenzor obsahujici informdciu o Struktirnych funkciach

Sucasne definujeme v ivode spominané invariantné veli¢iny, t.j. Bjorkenovu premennu resp. kvad-

rat prenesenej hybnosti ako:

_O
2Pq

X

resp. O°=—¢’ (3.2)

ktoré moézeme pomocou hore definovanych veli¢in a zanedbani hmotnosti elektronu napisat’ v pri-
pade prvého invariantu ako:

2EE . 20
=——————sin" (% 3.3
M(E—-E) (2) St
Pre druhy z nich dostavame:
Q2:4EE'sin2(%) (3.4)

Veli¢iny E, E" a 0 sa vztahuju k pokojovej sustave daného nuklednu a z ich rozdelenia sme schopni
urcit’ diferencialny ucinny prierez zrazky, ktory sluzi na extrahovanie Strukturnych funkecii. Pre dife-
rencidlny ucinny prierez plati vzt'ah:
do o’ E’
dQdE" 2Mq* E

LW (3.5)
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Veli¢ina W*"" je tzv. hadronovy tenzor, z ktorého sa ziskavaji vSetky uvazované struktarne fun-
kcie. Meranie u¢inného prierezu vyjadreného vzt'ahom ( 3.5 ) je preto metédou merania Struktir-
nych funkeii.

3.2: Struktirne a distribuéné funkcie

Tak ako bolo uvedené v predchadzajuce;j stati, obidva typy Strukturnych funkcii ndm posky-
tuju dostato¢ne dobry nahl'ad do vnutornej Struktiry nukleénu. Podl'a partonového modelu je moz-
né tieto funkcie vyjadrit’ kombindciou distribu¢nych funkeii g(x) jednotlivych parténov. Distribucie
vyjadruji pravdepodobnostné zastipenie typov kvarkov, antikvarkov a gluonov v zéavislosti na frak-
cii hybnosti nimi nesenej ( premennd x ). Zaroven vieme, Ze v protone s obsiahnuté valen¢né
( dominantné ) kvarky: u, d a morské kvarky: #,d,s,s, takze pre ich vysledné distribu¢né fun-
kcie ( podl'a typu kvarku ) plati:

u(x)=u,(x)+u,(x) (3.6)

d(x)=d,(x)+d,(x) (3.7)
Z partonového modelu plynie vztah medzi distribuénymi a Struktrnymi funkciami:

Fy(x)=x eilq,(x)+g,(x)] (3.8)

pricom i€lu,u,d,d,s,s} aeoznatuje naboj prislusného kvarku resp. antikvarku. Vzhladom
k tomu, Ze gluony nenesu ziadny elektricky naboj, nevstupuji do hore uvedenej sumy, ¢o vSak ale
neznamend, Ze nenesu frakciu hybnosti.

Teda pre pripad protonu, je zrejmé, ze plati:

Fj(x) (2

g)z[up(x)+bzp(x)]+ L

[d?(x)+d"(x)]+

2

D s (x)+57(x)] (3.9)

3

X

Analogicky je mozné dospiet’ k analytickému vzt'ahu pre Struktarnu funkciu neutrénu, pokial’ vy-
uzijeme izotopicku invarianciu distribtcii kvarkov obsiahnutych v proténe ( p ) a neutréne (n ), o
Znamena:

u’(x)=d"(x)=u(x) (3.10)
d’(x)=u"(x)=d(x) (3.11)

Tu je vSak nutné poznamenat’, Ze v skuto¢nosti dochadza k naruSeniu tejto symetrie, tzv. Charge
Symmetry Violation [4], Co sa prejavi zavedenim funkcii vyjadrujacich toto narusenie:

Su(x)=u”(x)—d"(x) (3.12)
Sd(x)=d”(x)—u"(x) (3.13)

Pre ucely tohto textu ( okrem Modelu 2 v Kapitole 7 ) tak ako aj vo fenomenologii popisujlicej hl-
boky nepruzny rozptyl vS§ak mézeme tuto korekciu zanedbat’ a pracovat’ nad’alej so vztahmi ( 3.10 )
a(3.11).
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Priklady grafického priebehu niektorych distribuénych funkeii v zavislosti na parametre x
(pri O*=100GeV* ) st uvedené na Obr.3.2 az 3.4 vygenerovanych v prostredi Durham HepData
Project [5]. Pre porovnanie st uvedené merania troch roznych skupin ( H1, ZEUS a Alekhin ). Prie-
beh niektorych z nich bude detailnejsie vysvetleny v Kapitole 7, kde budu prezentované mozné ter-
modynamické modely protonu.

Obr.3.2: Distribucné funkcie xu, (vlavo)a xu,.
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Vyuzitim zndmeho faktu, ze p=uud , nutne musi byt’ splnend nasledujtica séria rovnosti :
[u(x)—7(x)]dx=2 (3.14)

[d(x)—d(x)]dx=1 (3.15)

O ey — O C— e

[s(x)—5(x)]dx=0 (3.16)

Stcasne reSpektujeme zakon zachovania hybnosti, ktory hovori Ze sucet hybnosti vSetkych kvarkov,
antikvarkov a gluénov dava vysledntl hybnost’ proténu p . Matematicky to znamena:

pzpq+pq+pg:f xplu (x)+d(x)+s(x)]dx+f xp[ﬂ(x)+c7(x)+fv(x)]dx+pg (3.17)

V jednoduchosti sa da povedat’, Ze zo znalosti distribu¢nych funkcii je mozné stanovit’ Struk-
tarnu funkciu. Pévod obidvoch veli¢in je ale rozny. Kym Struktirne funkcie sme schopni ziskat’
z rozptylového experimentu, konkrétne z diferencialneho tcinného prierezu ( Stat’ 3.1 ), tak distri-
bucéné plynu zo zavedenia kvark-partonového modelu zohl'aditujiceho vnutornu Struktiaru nuklednu.
U zmeranej funkcie £, mozeme pozorovat’ zvlastny jav, tzv. naruSenie Skalovania, ktory savisi s
faktom, ze kvarky vo vnutri nukleénu nie st uplne vol'nymi Casticami, ale Ze ich spravanie je riade-
né zdkonmi kvantovej chromodynamiky — QCD. Prejavom narusenia Skalovania je pomerne slaba
zavislost tejto Strukturnej funkcie na invariante Q* ( Obr.3.5) [3].

Vsetky spominané uvahy sa tykali toho najjednoduchsieho, vodikového jadra, resp. neutrénu.
Avsak, v osemdesiatych rokoch bol uskutocneny experiment v CERN, ktory implikoval existenciu
EMC efektu ako javu, pritomného v atomovych jadrach. Ako ter¢iky boli postupne pouzité jadra
deutéria a zeleza a ukazuje sa, Ze vplyv ostatnych nuklednov v jadre ( a tym padom vymena mezo-
nov v sulade s Yukawovou tedriu jadrovych sil ) zohrava podstatnti ulohu v priebehu struktirnych
funkeii v kinematickych oblastiach ( v tomto pripade ) mimo interval x€(0,1,0,3).

Na Obr.3.6 [3] je vyobrazeny podiel r Strukturnych funkecii:

Fy(x)

F3 (x)

(20)
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Obr.3.5: Strukturna funkcia protonu F, zmerana v experimentoch H1 [6], ZEUS [7], BCDMS
[8], NMC [9], E665 [10] a SLAC [11].
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Kapitola 4

Termodynamicky a Statisticky popis sustav s vel’kym poctom Castic

4.1: Statistickd entrdpia

Pre Statisticky popis vnutornej Struktiry nukleonu je nutné sa najskor oboznamit’ s tymto ty-
pom popisu pre sustavy zname z klasickej fyziky ( idedlny plyn, van der Waalsov plyn ). Prave tieto
systémy obsahujuce radovo 10?3 &astic su vhodnym kandidatom na aplikovanie met6d Statistickej
fyziky v dosledku vysokého poc¢tu atomov, molektl resp. i6nov pritomnych v plyne za urcitych
podmienok. Je vyhodné vyuzit’ aparat teoretickej fyziky a zaviest’ pojem fazovy priestor, ktory je
2n-rozmernym priestorom ¢ ( obecnej suradnice ) a p ( obecnej hybnosti ). To znamena, ze kazda
usporiadana dvojica (g,p) predstavuje jeden tzv. mikrostav tohto systému a ¢asovy vyvoj Castic je
mozné vyjadrit’ pomocou fazovych trajektorii, ktoré sa v tomto priestore nepretinaju.

Déleziti ulohu zohrava funkcia — miera informacie ( miera neurcitosti ), ktord udava mnoz-
stvo informacie, ktoré o prisluSnom stave mame. Jej strednd hodnota sa nazyva Statisticka entropia
a v diskrétnom pripade je definovana ako:

S=(I)=—kD),w, In(w,) (4.1)

kde & je Boltzmannova konstanta, y je mikrostava W, predstavuje tzv. najpravdepodobne;jsie roz-
delenie. Graficky priebeh tejto funkcie je zndzorneny na Obr.4.1.
V spojitom pripade prechadza suma vo vzt'ahu ( 4.1 ) na intergral a plati teda:

S=(I)==k [ p(x)In(p(x))dx (4.2)

kde sme naviac vykonali substituciu: w,= p(x) na znak toho, Ze rozliSujeme najpravdepodobne;j-
Sie diskrétne a spojité rozdelenie.

-kz In w

0 1

Obr.4.1: Priebeh Statistickej entropie S [15].
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Najpravdepodobnejsie rozdelenie uréime napr. pre diskrétny pripad, pouzitim vztahu ( 4.1)
a zaroven vazbovych podmienok:

;Wfl (43)
;WYAIY:<A,>,ZEI%CIN (44)

Prvy z hore uvedenych vzt'ahov predstavuje normovaciu podmienku rozdelenia, kym druhy z nich
udéava vSeobecny vzt'ah pre urcenie strednej hodnoty l'ubovol'nej veli¢iny ( v tomto pripade m veli-
¢in ). Pouzitim tzv. Metddy Langrangeovych multiplikdtorov zostavime Langrangeovu funkciu:

A=S—ka(D w,—1)- i (2w, A4,,—(4,)) (4.5)

Y

prifom A,,a predstavuji m+1 Lagrangeovych multiplikatorov. Podl'a vysSie zmienenej metody
zderivujeme rovnicu podl'a v§etkych premennych W, a pouzitim vdzbovych podmienok dostane-
me vyraz pre hl'adané najpravdepodobnejsie rozdelenie:

exp (-2 7,4 \
W, = ———exp 2 Ay (4.6)

zexp i

kde menovatel’ zlomku oznacuje parti¢nu funkciu, Siroko pouzivanu v kanonickych a grandkanonic-
kych stiboroch.

Nasledne mozeme ur€it’ vSeobecny vyraz pre vypocet strednej hodnoty I'ubovol'nej veli¢iny ako:

o(In(Zy))

<A1>_ oA,

(4.7)

4.2: Kanonicky a grandkanonicky subor

Kanonické a grandkanonické sibory nam dostato¢ne dobre mozu poslizit’ na demonstraciu
zatial’ vSeobecnych vzt'ahov odvodenych v predchadzajuce;j stati.

Pre kanonicky stibor uvazujme plyn uzavrety v nadobe o kone¢nom objeme V' s konstantnym
poctom cCastic N v tepelnej rovnovahe s okolim o teplote 7. Z vyssie uvedeného teda pre kanonicku
parti¢nu funkciu, najpravdepodobnejSie rozdelenie a strednu hodnotu energie ( vntornt energiu )
plynie:

Zy=2.exp(-BE,) (4.8)
wy=ZLeXP(—ﬁEy) (4.9)
<E>:U=%/(J,ZK)> (4.10)
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Pouzivame pritom konvenciu, ze Lagrangeov multiplikator prislusny k energii £ zna¢ime f a ener-
gia systému konkrétneho mikrostavu odpoveda £, .

Fyzikalny vyznam multiplikatoru ur¢ime tak, Ze analyticky vyjadrime maximalnu hodnotu entropie.
Kombinaciou vztahov (4.1 ) a ( 4.6 ) dostavame:

S=k(1n(ZK)+§ A,(A,)) (4.11)
Odtial’ plynie pre totalny diferencial rovnost’:
dS=ki/1,d<A,> (4.12)
=1
¢o mozeme vyuzit’ pre ur¢enie konstanty £ v kanonickom subore. V naSom pripade to teda zname-

na, ze:

49 _dau

dS=k dU= T (4.13)

kde druhé rovnost’ predstavuje definiciu entropie pomocou tepla a posledna rovnost’ bola ziskana
z prvého principu termodynamického, kde sme polozili dV=0 vzhl'adom k faktu, ze V=konst.
Zo vztahu ( 4.13 ) je uz zrejmé, ze:

p=— (4.14)
Ziskany vztah teda definuje parameter 5 ako ,, inverznti” teplotu.
Pokial’ uvazujeme grandkanonicky subor Castic, tak predpokladame, ze pocet Castic daného
plynu o kone¢nom objeme Vv tepelnej rovnovahe s okolim o teplote 7 nie je konstantny, ¢o nam

automaticky implikuje d’al$iu vézbu na stredny pocet Castic s Lagrangeovym multiplikatorom a.
Grandkanonicka particna funkcia moZze byt zapisana pouzitim ( 4.8 ) v tvare:

ZGZZGXp(—ﬁEY—aNy):; exp(—aN)Z, (4.15)

kde N, oznaluje pocet Castic v danom mikrostave s energiou systému £, .

Uplne analogicky ako v kanonickom stibore, mozeme d’alej odvodit’ vztahy pre najpravdepo-
dobnejsie rozdelenie, stredni hodnotu energie ( vnltorna energiu ) a stredny pocet Castic systému:

wyzziexp(—ﬁEy—aNy) (4.16)
_—81n(ZG) 417
=T op (417)
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—0In(Z
_Z0In(Zy) (4.18)
oa
Zatial’ neznamy multiplikator a ziskame podobne ako parameter S v predchadzajucom pripade
a dostaneme, Ze:
—u

__H 4.19
a=-r ( )

Paramater u predstavuje chemicky potenciél a zohrava dolezita tlohu pri procesoch so zmenou poc-
¢tu Castic, napr. v chemickych reakciach.

4.3: Termodynamické potencialy

Fundamentélnu tlohu v termodynamike a $tatistickej fyzike zohravaji termodynamické po-
tencialy, pomocou ktorych sme schopni ziskat’ stavovli rovnicu plynu ( kanonicky a grandkanonicky
subor ). Kazdy takyto potencidl ( resp. jeho totalny diferencial ) je vyjadreny v prirodzenych pre-
mennych ( trojica symbolov uvedena v zatvorke pri prislusnom potenciale ). Dvojica indexov pri
parcialnej derivacii znaci konStantnost’ uvedenej dvojice veli€in. V tejto stati zhrnieme tych najdole-
zitejSich predstavitel'ov a uvedieme zakladné vzt'ahy nutné pre ich vypocet.

Vnutorna energia: U=U(S,V,N)
oU oU oU
dU =TdS— pdV +udN = ds+ dV + dN
par i (aS) (GV)SN (aN)SV (4.20)
Volna energia: F=F(T,V,N)
dF =—SdT— pdv+ udN =(2L) ar+(2E)  ar+(2E) an (421)
V,N a T,N a T,V
Entalpia: H=H(S,p,N)
o0H o0H OH
dH=TdS+Vdp+udN = ds+ dp+ dN
p+u (as>p, (ﬁp)w (aN) (422)
Gibbsov potencidl: G=G(T,p,N)
oG 0G 0G
dG=—8dT +Vdp+udN =—=) dT+ dp+ dN 4.23
p (aT),,, (ap)m (aN)Tp (4.23)
Grandkanonicky potencial: Q=Q(T,V,u)
0 00 00
d Q=—SdT— pdV — Nd dT + dV + d
p u= (6T)Vu (aV)“ (au)” u (4.24)
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pri¢om T je termodynamicka teplota, /" objem sustavy, p tlak, N pocet Castic, S entropia, 4 chemic-
ky potencial , definovany ako:

:(@)

N (4.25)

Pri detailnejSom pohl'ade na hore uvedené vzt'ahy dostavame tzv. prva sériu Maxwellovych vzta-
hov:

T=(%—§[)M=(%—g)m (4.26)
9,89,
p==(55) =5 =57 (428)
N=—(%)T . (4.29)

u=(29) —(¢Y) (94, (oL (431)

ON oN’s, 'ON ON’;,

T,p S.p

Pri dokazovani identit termodynamickych vztahov ma taktiez zmysel tzv. druhé séria Maxwello-
vych vztahov:

(g_g)s,]v:_(ﬁ)m (4.32)
(g—?)w——(g—i)m (433)
55 =(5h) (434)
55, =38 | (435)
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Kapitola $

Statistické rozdelenia systémov s vel’kym poctom Castic

5.1: Maxwellovo — Boltzmannovo rozdelenie

Uvazujme systém klasickych nerozlisitenych Castic, napr. idedlneho plynu, ktory je v tepel-
nej rovnovahe s okolitym prostredim o teplote 7 a pripustme moznost’, Ze pocet ¢astic nebude kon-
Stantny. Jedna sa teda o grandkanonicky subor, ktory je mozné popisat’ pomocou grandkanonickej
parti¢nej sumy:

2= exp-aN) 2= [T explg.e ") (5.1)
N i
kde vyraz
me_ 1 —& "
- ) d 2
2= L3 gl o) (52)

predstavuje kanonick particnt funkciu pre Maxwellovo — Boltzmannovo rozdelenie pri konstant-
nom pocet Castic N, s degeneraciou g i-tej energetickej hladiny o energii €; .

Pouzitim vztahu ( 4.18 ) ziskavame z rovnice ( 5.1 ) stredny pocet ¢astic systému ako sucet
stredného poctu Castic nachddzajicich sa na jednotlivych energetickych hladinach:

N:Z giexp(—a—[g’si)zz giexp(‘uk_Tgi):Z<ni> (5.3)
kde
<ni>:giexp(‘uk_Tgi) (54)

znaci uz spominany stredny pocet Castic na prislusnej energetickej hladine.
5.2: Boseho — Einsteinovo rozdelenie

Tento typ rozdelenia sa vyuziva pre nerozlisiteIné kvantové Castice s celociselnym spinom
( bozbény; napr. fotdony ) nepodliehajuce Pauliho vylu€ovaciemu principu. Pokial’ vyuzijeme notaciu
z predchéadzajuceho rozdelenia, plati pre grandkanonicku partiénti funkciu nasledujici vztah:

BE _ 1
Y [Ty py (>2)
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Analogicky potom dostavame pre stredny pocet Castic na urcitej energetickej hladine vzt'ah:

(ny=——-%

£—U
exp( T

(5.6)

-1

5.3: Fermiho — Diracovo rozdelenie

Posledny druh rozdelenia, Fermiho — Diracovo, aplikujeme na nerozlisiteI'né kvantové Castice
s poloc¢iselnym spinom ( fermidny; napr. elektrony ), podliehajiice Pauliho vylucovaciemu principu.
Grandkanonicka parti¢nd suma sa rovna:

z'=[T1[1+exp(—a—pBe)*]) (5.7)

i

Odpovedajuci stredny pocet Castic na urcitej energetickej hladine je potom vyjadreny nasledovne:

(5.8)

Poznamka: Detailnej$i pohl'ad na problematiku tychto dvoch kapitol je mozné ziskat’ v elektronic-
kych skriptach [15] a [16].

5.4: Aplikacia Statistickych rozdeleni: Fermiho — Diracov model atomového jadra
Poznamka: V celej stati pouzivame nasledujucu symboliku:

J - objem atomového jadra

p - hybnost’ nukle6nu,

g=2 - degeneracny faktor,

% - redukovana Planckova konStanta,

Pr - Fermiho hybnost’ ( s indexom p pre protony, n pre neutroény ) - hybnost, ktorou disponuje
najslabsie viazany nukledn v atbmovom jadre,

Z - protonove Cislo atomu,

A - nukledénové ¢islo atomu,

N - neutrénové Cislo atomu,

ro~1,2 fm,

c~3.10°ms™" - rychlost svetla vo vakuu,

m, c’~940 MeV - pokojové energia nuklednu

Ako priklad vyuzitia Statistickej fyziky a termodynamiky nam dobre méze posluzit Fermiho —
Diracov model atomového jadra, ktory je postaveny na myslienke, Ze jadro je tvorené fermionovym
plynom vzijomne neinteragujucich nukleénov ( protdonov, neutréonov ) pri teplote 7=0 K . Tento
model je vel'mi vyhodny na uréenie hibky potencialovej jamy napr. v symetrickom jadre. Poget
nukleénov v jadre je mozné vyjadrit’ pomocou Fermiho — Diracovej Statistiky ako [1]:
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4 ng2 dp

dN (T —0)= 2xn)

(5.9)

Po vyintergrovani vyrazu ( 5.9 ) cez vSetky hybnosti v intervale: p €(0,p,) dostavame pre pripad
protonov, protonove Cislo Z v tvare:

Z:4Api,,Fr(3)

5.10
9 i’ (>10)
kde sme objem V aproximovali vyrazom pre objem gule:
4
V=—rAr, (5.11)

3

Kedze je pohyb nukledénov v jadre nerelativisticky, mozno Fermiho kineticku energiu protéonov, ¢i-
ze energiu, ktori ma najslabsie viazany proton, vyjadrit’ nasledovne :

;o _Por_ 1 nioxz[  (nef [9xz ) (5.12)
p’F_sz_sz r, 44 _2mN(cr0)2 4 4 '
Analogicky dostaneme Fermiho kineticku energiu pre neutrony:
pae 1 [hs9aNT  (neP (9nAf§ (5.13)
" omy 2my|re | 44 2my(cr,)\ 44 '

Pre symetrické jadro uvazujeme Z=N=/2 A ateda jednak Fermiho kinetick4 energia pre protony
a jednak pre neutrony bude rovnaka a po vy¢isleni zistime, ze: T ~34 MeV. Zaroveh vieme, ze
jadrovy potencial je mozné vyjadrit’ ako sucet separacnej energie nukledonu a Fermiho energie nuk-
leénu, ¢ize: Vy=Sy+T ~41MeV.
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Kapitola 6

Uvod do modelov nukleénu v termodynamickom pribliZeni

Tato kapitola si kladie za ciel’ uviest’ zékladné myslienky a formule pre popis nukleénu v re-
¢1 velicin a Statistickych pristupov popisovanych v predchadzajucej kapitole. Vo vSetkych uvede-
nych modeloch prijmeme predstavu ( obecny predpoklad ) nuklednu o hmotnosti M ako plynu neh-
motnych vzajomne neinteragujucich partonov ( kvarkov, antikvarkov, gluénov ) v tepelnej rovno-
vahe o teplote 7 uzavretych v guli o polomere R. Tak ako bolo uvedené v stati o Struktirnych a dis-
tribu¢nych funkciach, okrem valenénych kvarkov dominujacich v protone resp. neutréne, predpok-
ladame taktiez existenciu morskych kvarkov, ktora ma okrem iného vyrazny vplyv na priebeh dis-
tribuénych funkcii partonov a tym padom aj Struktirnych funkcii nuklednu v zavislosti na Bjorke-
novej premennej x.

Kvoli konvencii pouzivanej v odbornych ¢lankoch zaoberajucich sa touto problematikou prejdeme
k nasledujicemu znaceniu veli¢in definovanych v minulej stati :

6.1: Statistické formule pre Model 1 a Model 2 [17]:

Prvy prezentovany termodynamicky model je vhodny pre popis nepolarizovanych Strukturnych fun-
kcii a Statistickd interpretacia sa vyjadruje pomocou distribu¢nej funkcie Fermiho-Diracovho resp.
Boseho-Einsteinovho rozdelenia ako:

exp(E=E)+1 (6.1)

kde ¢ znaci energiu prislusného parténu v pokojovej stistave nuklednu, u je jeho chemicky potencial
a T je termodynamicka teplota. Z formalneho hl'adiska sa jedné vlastne o vztahy ( 5.6 ) resp.( 5.8 ).

Druhy prezentovany model, ktory kvalitativne rozsiruje svojho predchodcu o vypocet polarizova-
nych Struktirnych funkcii, priCom vyuziva rovnaku distribu¢nt funkciu f{e).

6.2: Statistické formule pre Model 3 [18] :

Vztah ( 6.1 ) prepiSeme do tvaru:

(62)

exp(——
X
Premenna x nad’alej zna¢i Bjorkenovu premennt, X termodynamicki teplotua X,; chemicky
potencial j-tého partonu ( kvarku, antivarku, gluénu ). Premennu x je mozné taktiez interpretovat’
ako mieru energie; napr. hodnota x=0,/ odpoveda energii 100 MeV.
Tento model si kladie za ciel vytvorit’ relaciu medzi nepolarizovanymi a polarizovanymi Struktar-
nymi funkciami a v jeho zavere sa v kratkosti predstavi existencia transverzalnej zlozky hybnosti,
ktora bude nametom pre d’alSiu kratku kapitolu pojednavajucu o kovariantnych a nekovariantnych
modeloch nukleonu.
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Kapitola 7

_Modely nukleonu v termodynamickom pribliZeni

7.1: Model 1 - Bhaleraov model

Prvy z moznych prezentovanych modelov nuklednu je urceny pre vypocet nepolarizovanych
Struktarnych funkcii a v pripade protonu predpoklada pritomnost’ len kvarkov u a d, ich antikvarkov
a gluénov. Z rozptylovych experimentov miénov na protéonovych a deuteréonovych tercoch vyplyva
narusenie tzv. Flavor symmetry, v oblasti distribucii morskych kvarkov, matematicky vyjadrenej ne-
rovnostou:

d(x)#a(x) (7.1)
Z experimentalnych dat dostdvame, Ze Gottfriedov integral:

fiae

SI

Se=J1 Fi n(x dx= dx (7.2)

W | N

1
3

nadobudne hodnotu : §;~0,228 [19] miesto o¢akavanej jednej tretiny, o by platilo za predpokla-
du, Ze by k naruSeniu tejto symetrie nedochadzalo. K uvedenému zaveru poprvykrat dospela kola-
bordcia NMC v CERN pri hodnote (*=4 GeV>. Odtial teda plynie, Ze:

W N

1
[ 1d(x)~u(x)]dx~0,105 (7.3)
0

Za obecného predpokladu modelu nukleonu d’alej uvazujeme dve sustavy, v ktorej je terCovy proton
v pokoji a ststavu, v ktorej ma ,, nekone¢nt *’ hybnost, tzv. Infinite Momentum Frame ( oznacime
ju vo vztahoch hornych indexom i a v texte IMF ). Ked'Ze je hustota partonov v obidvoch tychto
sustavach rovnaka, plati [20]:

dn'’ __ dn
dpdr d3pd3r (27)

£ /(e) (7.4)

V pokojovej slistave protonu mame pre element ¢ p nasledujlici vztah:

21

&’ p=p'dp [ [sin(y)d gdp=4x p*dp (7.5)
0 0

kde sme vyuzili integraciu cez sférické suradnice ( ¢ resp. i znacia azimutalny resp. polarny uhol ).
Ked’ze dané partony povazujeme za nehmotné, dostdvame v prirodzenej sustave jednotiek :

dpd’r=4rne’ded’r (7.6)

Pouzitim transforma¢ného vztahu platného v IMF pre hybnost’ partéonu ( v smere z ) v tejto

26



sustave:
p.=Mvy x (7.7)

kde y znaci relativisticky faktor a v je rychlost’ protonu v IMF v smere osi z. Potom dostavame pod-
la [20] :
dp'dr=2xprd prMvdxd’r=2xM’xdedxd’r (7.8)

Parameter p} oznaGuje prie¢nu ( transverzalnu ) zlozku hybnosti partonu v IMF systéme, kde tato
veli¢ina je okrem iného zavisla na Bjorkenovej premennej x .
Porovnanim pravych stran rovnic ( 7.6 ) a ( 7.8 ) zistujeme, zZe :

M
afn"_sz2 dn de
dx 2 X‘le.‘s gzl (79)

ol

¢im sme dostali vztah, davajuci do suvislosti rozdelenia partonov v dvoch spominanych vztaznych
sustavach.

Termodynamicky ( Statisticky ) pristup aplikujeme do prvého podielu diferencidlov v integrale

vo vyraze (7.9):

Ve
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1
E—u
T

Vel

2

dn _

+aR’e+bR
dE a £

+aR*c+bR

gfle)| =g (7.10)

)1

exp(

kde parametre a a b stanovime zo Struktirnej funkcie ziskanej z rozptylového experimentu. S¢itance
v zatvorke vyrazu ( 7.10 ) nazyvame korekcné Cleny ( objemovy, povrchovy a ¢len zakrivenia )

a v termodynamickej limite ma vyznam akurat prvy z nich.

Nakoniec teda dostdvame rovnost’:

dn' _Mgx( s ¢ _Mgav ¢
. (2ﬂ)zfdrx£f(3)ds ) x{lf(g)dg (7.11)

ktora bude zohravat’ fundamentalnu ulohu pre urcenie teploty 7'a chemickych potencidlov u jednot-
livych partonov.

Z kvark-partonového modelu vieme, Ze plati :
Fy(x)=x2 &ilq,(x)+q;(x)] (7.12)
]

kde distribu¢né funkcie partonov mozno vyjadrit pomocou veli¢in diskutovanych v tejto kapitole
ako:

dn’, dn".
qj(x):d—x-’ resp. q7(x>:d—x] (7.13)
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¢o nam umoznuje prepisat’ vztah ( 7.12 ) pre kvarky u a d a ich antikvarky do podoby:

ax|ldn dn X dnid dni;
| Y | 7.14
Falx) (dx+dx)+9(dx+dx (714)

Pokial’ zoberieme do uvahy obmedzenia pre pocet valenénych kvarkov v protone ( rovnice ( 7.15)
a (7.16) a zékon zachovania celkovej hybnosti ( 7.17 ), m6Zzeme pouzitim rovnic ( 7.9 ), ( 7.10)
a(7.11) pisat, v sulade s [20] :

21 2
d dn.
Mfo J.(d’zu_dns)ig dx=n,—n_ =2 (7.15)
0 .T
M
21 2
d d
MTIX I(d’z‘d dngd)ig dx=n;—n;=1 (7.16)
DY
M % dn, dnf a’n dn; dn dg
TIX Jn d8d+d£d+d€ dx=1 (7.17)
0 xM
2

Z danej ststavy troch rovnic dostdvame pomocou Davidenko — Broydenovej metody tri nezndme
parametre: 1, u,, W, , ktoré vstupuju do funkcii f'(¢) [21]. Integracia cez x bola prevedena analy-
ticky, integracia cez ¢ kvoli zlozitosti integrandu numericky. Naviac sme vyuzili vztah ( 7.3 ), ktory
je mozné napisat’ vo vhodnom tvare:

1

ng—n,= [ [d(x)—u(x)]dx~0,158 (7.18)

0

¢im sme z rovnic vylucili parametre 4;, 4; , ktoré rovnako ako ostatné potencialy a teplota 7 ne-
zavisia na premennej x. Chemicky potencial gluonov je nulovy.

Dana ststava rovnic mé po dosadeni ¢iselnych hodnét parametrov a= - 0,400; b= 0.475 ziskanych
z namerane;j Struktarnej funkcie nasledujuce rieSenia: T'=72MeV, u,=162MeV , u,=81 MeV.
[22] Tymto spdsobom sme teda dostali parametre, ktoré maju priamu navidznost’ na veli¢iny pouzi-
vané v termodynamike a Statistickej fyzike a zaroven vystupuju vo vzt'ahoch vstupujicich pre ex-
plicitné vyjadrenie Struktirnej funkcie. Jej priebeh a teda najpodstatnejsi vysledok tohto modelu je
znazorneny na Obr.7.1 [20].

Obr.7.2 demonstruje rozdiel medzi Struktirnymi funkciami protéonu a neutronu ziskaného pomocou
naSho modelu ( stvisla ¢iara ) a pomocou tzv. Gliickovej parametrizacie ( ¢iarkovane ) [20].
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Obr.7.1: Priebeh $trukturnej funkcie protonu podl'a nasho modelu ( suvisla ¢iara ) [20], experimen-
talne data prevzaté z [23] a [24].
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Obr.7.2: Rozdiel medzi Strukturnymi funkciami protonu a neutrénu

1
( Prezentovany model — stvisla Ciara [20], Gliickova parametrizacia — ¢iarkovane [25] ),

experimentalne data [26].
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7.2: Model 2 — BKR model

Tento model ( nazov je odvodeny od jeho autorov: R.S. Bhalerao, N.G. Kelkar, B. Ram ) je
vhodnym rozsirenim predchadzajiceho termodynamického pristupu , ktory si kladie za ciel’ pomo-
cou parametrov a, b ( opit’ urenych pomocou zmeranej funkcie F, ) ziskat’ jednak nepolarizova-
né a jednak polarizované Struktirne funkcie sti¢asne. Tym padom sa stava univerzalnym prostried-
kom na vytvorenie priebehu Strukturnych funkcii bez ohl'adu na polarizaciu projektilovej a terCovej
Castice.

KTlucovym elementom, v ktorom sa obidva tieto modely lisia je fakt, Ze prave prezentovany
rozliSuje medzi chemickym potencidlom istého partonu so spinom smerom hore 1 a partonu so spi-
nom smerom dole |. V celej tejto kapitole budeme uvazovat' [17] :

Uzr="Uqr @ Uz =" Uy (7.19)

a naviac budeme brat’ do uvahy aj pritomnost’ morskych kvarkov s a ich antikvarkov, od ¢oho sme
abstrahovali v predchadzajucej stati. Plati teda: a€{u,d, s}, a€lu,d,s}.

Analogicky ako v prvom modeli ( rovnice ( 7.15), (7.16 )a ( 7.17 ) ), dostdvame v sulade s [17] :

b ==y =2= [ ()7 (x) (720)
0
ndT+ndi_ndT_ndl:1:i[d(x)_a(x)]dx (7.21)
nsT—i-nsl—nsT—nsl:O:j'[s(x)—f?(x)]dx (7.22)
0
n,.—n, +n —n =Au= 1 [Au(x)+Au(x)]dx (7.23)
0
ndT—nlerndT—ndl:Ad:j‘ [Ad(x)+Ad (x)]dx (7.24)
0
nsT—nlernsT—nsl:As:_l[[As(x)+A§(x)]dx (7.25)
0
;xﬁl (7.26)

kde integraly na pravych strandch rovnic ( 7.20 ) az ( 7.26 ) obsahuju distribu¢né funkcie vyjadrené
vo v§eobecnom tvare ( analogicky pre antikvarky ):

q(x)=q.(x)+q,(x) (7.27)
Aq(x)=q,(x)—q,(x) (7.28)

a index j v sume rovnici ( 7.26 ) prebieha gluony, kvarky typu u, d, s a ich antikvarky.

Prvé tri rovnice tak predstavuju z fenomenologického hl'adiska prispevky vstupujtice do nepolarizo-
vanych Struktarnych funkcii, kym d’alSia trojica vstupuje do polarizovanych Struktarnych funkcii

a predstavuje teda uz spominany doplnok k predoslému modelu a tymto spésobom ho kvalitativne
rozsiruje.
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Sposob riesenia je identicky s metodou popisanou v prvom modeli a teda vhodne kombinuje analy-
tické a numerické metddy vypoctu integralov ukryvajucich sa na l'avej strane rovnic ( 7.20 ) az
(7.25). Na prvy pohl'ad sa v tejto sustave 7 nelinearnych rovnic nachadza 13 neznamych, avsak
pouzitim vztahu ( 7.19 ) a toho, Ze pre glony plati: «,=0 sa ndm ich pocet zredukuje na 7, kon-
krétne: U, Uy, Ugrs Ugys Ugr, Wyr, T, Taktiez vyuzijeme namerané hodnoty Au, Ad a As pre pro-
ton a neutrén, ktoré zhima nasledujuca tabulka.

Typ Castice Au Ad As
Proton 0,83+0,03 —0,43+0,03 —-0,10+0,03
Neutréon —0,40%0,04 0,86=0,04 —0,06+0,04

Tab.7.1: Hodnoty Aq pre protén a nukledn ziskané v experimente E142 [27].

Na Obr.7.3 a) [17] mbézeme vidiet’ nafitované Struktirne funkcie pre proton a neutrén v po-
rovnani s datami ziskanymi v experimentoch NMC a E665 a v Tab.7.2 st uvedené fitovacie para-
metre a a b rovnako aj hodnoty siedmich parametrov vypocitanych z hore uvedenej stistavy rovnic.

Parameter Proton Neutron
-0,376 - 0,300
0,504 0,504
u, [MeV] 210 40
u, [MeV] 86 94
wy  [MeV] 42 188
w,  [MeV ] 106 76
U, [MeV] -7 -4
u, [MeV] 7 4
T [MeV] 62 59

Tab.7.2 : Ciselné hodnoty veli¢in vstupujicich do trukturnych funkcii nukleénu [17].

Obrazok 7.3 b) [17] podobne ako v prvom modeli zobrazuje rozdiel medzi Struktirnymi funkciami
protoénu a neutrénu. Déta pochddzajii z experimentu NMC.

Rozdielne hodnoty parametrov a a b tak ako aj hodnot Ag pre proton a neutron vypovedaji o tom,
Ze tento model neuvazuje obecne pouzivani ndbojovl symetriu pre uvazované nukleony. Na zékla-
de parametrov z Tab.7.2 a vd’aka prostriedkom kvantovej chromodynamiky ( Dokshitzerove —
Gribovove — Lipatovove — Altarelliho — Parisiovove rovnice [22] ) sme schopni predvidat’ prie-
behy Struktirnych funkcii v rozsirenej oblasti kvadratov prenesenej hybnosti ( Obr. 7.4 ) [17]. Data
odpovedaju vysledkom z experimentov H1, NMC, ZEUS a E665.
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Obr.7.3: a) Fit struktirnych funkcii proténu ( stvisla ¢iara ) a neutrénu ( ¢iarkovane ) podl'a modelu
[17]. Data pre proton z NMC [9] a E665 [10], pre neutrén z NMC [28].
b) Rozdiel Struktarnych funkcii proténu a neutrénu v porovnani s datami z experimentu NMC [28].
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Obr.7.4: Priebeh $trukturnej funkcie F, predpovedanej modelom [17] pre proton pri roznych
hodnotach Q* v konfrontécii s experimentidlnymi hodnotami NMC [9], E665 [10], HI [29] a
ZEUS[30].
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Tak ako bolo uvedené v tivode tejto state, tymto modelom je mozné predpovedat’ taktiez tvary
polarizovanych Struktirnych funkcii, ¢o neprichddzalo do ivahy v prvom prezentovanom pristupe.
Ich graficky priebeh je demonstrovany na Obr.7.5 [17] v porovnani s udajmi nameranymi v experi-
mentoch EMC, E143, E154, SMC, HERMES a E142.
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Obr.7.5 : Polarizované Strukturne funkcie protonu a neutronu pre model [17] a experimentalne data
[27].
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71.3: Model 3 — Buccellov - Sofferov model

Charakteristickym elementom tohto modelu je odvodenie vztahu medzi polarizovanymi a ne-
polarizovanymi Struktirnymi funkciami nukleonu. Pre hodnoty Bjorkenovej premennej vymedzene;j
nerovnostou 0,2 <x < /, kde hraji dominantnu tlohu valen¢né kvarky nad morskymi, méZeme
predpokladat’ [31] :

Au(x)=u(x)—d(x) (7.29)

Z hore uvedenej rovnosti mézeme odvodit’ d’alSie dolezité vztahy, ktoré davaji dostato¢ny suhlas
s experimentalne nameranymi hodnotami.

Nad’alej predpokladdme platnost’ elementarnych rovnosti predstavenych v Stati 7.2 :

q(x)=q,(x)+q,(x) (7.30)
Aq(x)=gq,(x)—q,(x) (731)

kde rovnica ( 7.31 ) Specifikovana pre u kvark dava spolu s predpokladom ( 7.29 ) a rovnost'ou
(7.30) vztah:

u(x)=3(d,(x)+d, (x))=7d (x) (7.32)

a taktieZ po pri¢itani vyrazu d ((x)+d,(x) k obom strane rovnice (7.31) (prekvark u ) :

Sld(x)+d () =u,(x)+ 3 (x) (7.33)
Pokial’ zoberieme do uvahy, ze plati implikacia [31] :
1 _ 1
ul(x)zad(x) = ul(x)zad(x) (7.34)
tak dostavame:
_ 1 -
uy(x)+a,(x)=7(d(x)+d (x)) (7.35)

Z rovnosti na pravej strane implikacie ( 7.34 ) zaroven vyplyva:
i(x)—d(x)=u(x)—a,(x)=Au(x)~-0,14 (7.36)

kde ¢iselna hodnota vo vzt'ahu vychadza z merani NMC a potvrdzuje tzv. Flavor asymmetry ( Stat’
7.1).

Pomocou vztahu ( 7.29 ), ku ktorému pripo¢itame distribuciu A#%(x), nasledne ziskavame:

Au(x)+Au(x)=u(x)+a(x)—d(x)—d(x) (7.37)

35



Distribu¢ntl funkciu 4d(x) zapiSeme nasledovne:
Ad(x)+Ad(x)=Ad (x)+Ad (x)+Ad(x) (7.38)
kde sme rozlisili prispevky polarizovanych funkcii pre valen¢né resp. morské kvarky.

Pouzitim vzt'ahu ( 3.9 ) pre nepolarizované Struktirne funkcie protonu a neutrénu a vztahov
(3.10)a(3.11) definujacich izospinovu invarianciu zo State 3.2 méme rovnosti :

2

P 2 (i e 1)+ (739)
FZ)EX):(%) [ ()" ()] 4| & | [d"(x)+d"(x)] (7.40)
z ktorych plynie:
2| Fi(x)=Fi(x)|_2 " T 7

=2 (x)=d" ()5 (0 ()= (x) 55 (@ ()= (x))  (7.41)

Na druhej strane, pre polarizovant Struktarnu funkciu podla definicie plati, ze:

[e2(Au(x)+Au(x))+e(Ad(x)+Ad(x))] (7.42)

u

1
gf’(X)=5

Potom, aplikovanim vztahov ( 7.37 ) a ( 7.38 ) na predchadzajicu rovnost’, budeme mat’:

¢ (x)=2 (" (x)=a” (x)+ i (x) =0 () +o (Ad, (x4 4d (x)+4d (x)  (7.43)

Vzhl'adom k tomu, ze druhy s¢itanec vzt'ahu ( 7.43 ) je mozné vd’aka podielu druhych mocnin na-
bojov kvarkov u a d zanedbat’, prichadzame k zaveru, ze po tejto aproximacii, su praveé strany rov-
nic ( 7.41 ) a( 7.43 ) identické, o znamena4, ze sme ziskali h'adant rovnost’ medzi polarizoavnymi
a nepolarizovanymi funkciami v tvare [31] :

xgl(x) =2 [F4(x)=F3(x) (7.44)

Graficky priebeh funkcie xg”(x) je demonstrovany na Obr.7.6 [31] stvislou &iarou pri hodnotach
nepolarizovanych $truktarnych funkcii zmeranych pri 0*=10GeV *.
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Obr.7.6: Priebeh funkcie x g”(x) predpovedanej modelom [31] ( suvisla &ara ) v porovnani
s datami [32].

Termodynamicky popis bude postaveny na formulach pre kvarkové a antikvarkové distribucie
opierajucich sa o Statistické rozdelenia tvaru ( 6.2 ) ( Kapitola 6 ). Potom méame, podla [18] :

AXh xb ;lxl~7
g’ lx, Q)= : as)
xX— .
exp 0q|4p exp < +1
3 A( X 20 ~ b
xq'(x,00)= Xo,) SR R 4
I ESE R E N (746)

kde sme vyuzili vztah poprvykrat pouZzity v predchadzajlcej kapitole, tentokrat v§ak napisany
v tvare ( & znaci helicitu partéonu ) :

Xo,=—Xon (7.47)

V nasledujacich riadkoch uvedieme popis tvaru formul ( 7.45) a ( 7.46 ) a dolezitost” jednotlivych
¢lenov v nich pritomnych.

V pripade kvarkovych distribtcii prvy zo s¢itancov, nazyvany aj nerozptylovy ¢len ( non-diffractive
term ), dominuje pri vysokych hodnotach x a naopak pri malych hodnotach tejto premennej
vymizne. Z tohto dovodu mé prvy zlomok v ¢itateli pritomny hore uvedeny faktor, pricom 4 je
normalizatna konstanta nezavisla na helicite kvarku, chemicky potencial X , zachovava sulad
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naSho modelu s experimentalne ziskanymi hodnotami a b je kladné ¢islo. Naopak, v oblastiach niz-
kych hodn6t x hra dominantnu tlohu druhy z ¢lenov rovnice ( 7.45 ) a nazyva sa rozptylovy clen

( diffractive term ), ktory narozdiel od predchadzajuceho ¢lenu nezavisi na typu kvarku a jeho
helicite. Kon§tanta A ma opit normalizatny vyznama b je zaporné &islo [18].

V pripade antikvarkov je vysvetlenie analogické s rozdielom mocniny 2b, ktort indikuje fakt, Ze
funkcia xd(x)—x@(x) ma v oblasti nizkych hodndt x rastaci charakter [33] ( Obr.7.7).

V pripade gluénu s nulovym chemickym potencidlom predpokladame vyraz vychadzajlci z rozde-
lenia Boseho — Einsteinovho v tvare [18] :

Agx"
xG(x, Q)=—F—=—
exp[%]—l (7.48)

Po stanoveni ¢iselnych hodndt parametrov ba b; nam exponent bGZZ) +1 naznaci fakt, Ze dis-
tribu¢na funkcia gluénov dominuje pri malych hodnotach invariantu x, podobne ako distribtcia an-
tikvarkov. A4 predstavuje normalizaénu konstantu.

Z faktov, ze v pripade protonu funkcia u(x) dominuje nad d(x) a ze polarizované Strukturne funkcie
spliuju relacie Au(x) > 0 a Ad(x) < 0, plynie v danom poradi nasledujuca séria nerovnosti pre pris-
lusné chemickeé potencialy:

Xt Xou> X0+ X0 (7.49)
Xi>X," (7.50)
Xt <Xy (7.51)

ktora spolu so vztahom ( 7.47 ) aplikujeme na distribucie antikvarkov a nasledne obdrzime:
Au(x)>0 resp. Ad(x)<0 (7.52)

Chemickeé potencialy zo sustavy nerovnic ( 7.49 ) az ( 7.51 ) mozno este prepisat’ do podoby:

Xou>Xou~Xoi> Xy (7.53)

pri¢om prostrednd aproximdcia potencialov je taktiez tak ako aj celd uvedend nerovnost’ v stilade

s experimentalne ziskanymi hodnotami. Celkovo teda mame v rovniciach ( 7.45), (7.46)a (7.48)

11 neznamych parametrov, z ktorych 8 predstavuju tzv. vol'né parametre, uréené pomocou fitov za-

lozenych na experimentalnych datach ( NMC ) a zvysné tri ziskame z dvoch normaliza¢nych

podmienok a zakona zachovania celkovej hybnosti ( vztahy ( 7.15)az ( 7.17 ) v stati 7.1 ) . V ta-
bulkach 7.3 a 7.4 st zhrnuté ich ¢iselné hodnoty.
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Veli¢ina Hodnota
A 1,74938
A 1,90801
A 14,27535

Tab.7.3 : Hodnoty normalizacnych konstant [18].

Veli¢ina Hodnota
xh 0,46128
Xou 0,29766
Xoa 0,22775
Xod 0,30174

X 0,09907
b 0,40962
b -0,25347
A 0,08318

Tab.7.4 : Hodnoty vol'nych parametrov [18].

Obr.7.8 a 7.9 ilustruju distribuéné funkcie 'ahkych kvarkov a ich antikvarkov s prislusSnymi
helicitami . Je z nich zrejmé, Ze obidve skupiny distribucii vykazuji v oblasti malych hodndt x po-
dobny priebeh, o je v sulade s dominanciou rozptylového ¢lenu ( diffractive term ) v rovniciach
(7.45) a(7.46) pri nizkych hodnotach Bjorkenovej premennej. Naopak, pri vyssich hodnotach
tohto invariantu za¢inaju nad antikvarkmi ( morskymi kvarkmi ) uz podl'a o¢akdvania prevazovat
valen¢né kvarky a teda pri porovnani tychto dvoch skupin funkeii v tejto kinematickej oblasti je vi-
diet’ zna¢ny rozdiel v ich monotonnosti.

Obr. 7.10 vykresl'uje priebeh funkcie xG pre gluony a je z neho taktiez mozné vidiet klesajuci
charakter tejto funkcie na celom danom intervale hodnot x. Pri porovnani nasho modelu zaloZeného
na termodynamickej formule ( 7.48 ) s experimentdlne zmeranymi hodnotami sa presvedcujeme
o spravnosti nasej uvahy a je teda mozné pozorovat’ isti analdégiu medzi gluonovymi a antikvarko-
vymi distribuciami.

Na koniec, Obr.7.11 konfrontuje teoreticku predpoved’ polarizovanych Struktarnych funkcii
g, pre proton, deutérium a hélium s experimentalnymi datami.

Podotykame, Ze uvedené grafické reprezentacie boli ziskané metédami kvantovej chromody-
namiky ( QCD ), pomocou tzv. next-to-leading order evolution ( NLO ) a boli prevzaté z prace [18].
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Na zaver tejto kapitoly eSte pripomenieme dolezitost’ transverzalnej zlozky hybnosti partonu
Pr,» ktord za¢ina mat’ vyznam pri vySSich hodnotach parametru x a naopak jej prispevok je za-
nedbatelny pri nizkych hodnotéach tejto invariantnej veli¢iny.
Pokial’ si ozna¢ime distribuénu funkciu Pubovolného partonu ako: ¢,(x, p7), tak mozeme
pre zékon zachovania hybnosti pisat’ v stulade s [37] :

dx=1 (7.54)

1| (P}
Zf[ | xa(x,py)dp;

i 0 0

V oblastiach malych x dominuje longitudalna hybnost p. nad transverzalnou zlozkou p; a pre-
to mozeme rozvinut’ energiu protonu £ s pokojovou hmotnostou M a energiu nehmotného partonu &

do Taylorovho radu, ¢o znamena:
2

M
E~p +— ,
Pty (7.55)
p2
ENX p =t (7.56)
2xp,

Je zreymé, Ze po s€itani energii jednotlivych partonov musime dostat’ energiu protdnu, a toto je
mozné dosiahnut’ vyuZzitim vztahov ( 7.54 ), (7.55)a(7.56):

(7.57)

1 (P2 1| (27 2
e [ xalxe.ptapilac+ X [ | alx, p2)s2d p?
i o] o i o o 2xp,

M
dx=p.+
v=pots

z

Vdaka norme ( 26 ) vidime, Ze v prdve odvodenej rovnosti je prvy s¢itanec na l'avej strane identic-
ky s prvym $¢itancom na pravej strane, ¢o ihned’ implikuje formulu pre ur€enie konstanty M:

dx=M" (7.58)

Distribu¢na funkcia partonov ¢; je uréend pomocou metod Statistickej fyziky a termodynamiky,
postavenej na Lagangeovych multiplikatoroch ( Kapitola 4 ). Podrobnejsi popis jej odvodenia a na-
sledného urcenia hmotnosti nuklednu M je uvedeny v ¢lanku [37].
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Kapitola 8

Kovariantny a nekovariantny kvark-partonovy model

Ciel'om tejto kapitolky je podat’ zdkladné rozdiely medzi kovariantnym a nekovariantnym
kvark-partonovym modelom. Dovod pre vytvorenie samostatnej state je ten, zZe ani jeden z nich nie
je postaveny na myslienke termodynamického pristupu a teda nevyuziva k popisu nuklednov for-
mule zname z termodynamiky a Statistickej fyziky.

Nekovariantny pristup tak, ako ukazuje napriklad dizertand praca [3] alebo 1 iné odborné
¢lanky, napr. [38] resp. [39], sa ukazuje nevhodnym pri popise polarizovanych Struktarnych funkcii
a je preto prirodzené hl'adat’ iné metddy popisu. Jednou z nich je prave kovariantny model, ktory
vyuziva sférickt symetriu pravdepodobnostného rozdelenia hybnosti kvarkov v pokojovej sustave
nukleénu v zavislosti na velkosti hybnosti kvarku ( resp. energie, ked’Ze predpokladame jeho nulo-
va hmotnost ) - P, popisanti funkciami G;(p,) a G/(p,) resp. AG|(p,) a AG(p,)

( horny index opét’ ur€uje polarizaciu kvarku resp. antikvarku ) . Tento fyzikalny fakt je mozné
v pripade nepolarizovanych Struktirnych funkcii vyjadrit’ matematicky ako:

G(PO)ZZ[: e?Gi(pO):Z eiz[GiT(pO)_{—Gii(pO)] (8.1)

i

kde funkcia G(p,) uz priamo vstupuje do Struktarnych funkcii nukle6nu.
Analogicky, pre pripad polarizovanych Struktarnych funkcii dostavame:

AG(pO)ZlZe?AGi(po):Zef[AGzT(Po)_AGil(Po)] (82)

1

pricom podobne ako v predchadzajucom pripade, funkciu na I'avej strane je mozné priamo apliko-
vat’ do vyrazu pre Struktirne funkcie nukleénu.

Kovariantny model je zaroven vyhodny pre uréovanie partonovych distribu¢nych funkcii za-
vislych na transverzalnej zlozke hybnosti ( zaver Kapitoly 7 ), o nam teda umoznuje hladiet’
na kvark ako na trojrozmerny objekt a tak z nameranych nukleénovych struktarnych funkcii vytvo-
rit’ trojrozmerné rozdelenie hybnosti kvarkov v pokojovej stistave nuklednu. Naviac toto
,, priestorové ~chapanie partonu zohrava déleziti ulohu pri rieSeni orbitalneho momentu kvarku.
Vdaka d’alSej vlastnosti, tzv. relativistickej kovariancii, méZzeme prostrednictvom Lorentzovych
transforméacii dokonca prejst’ k l'ubovolnym d’al§im stradnicovym sustavam.

Na zaver je teda mozné vSeobecne povedat’, Ze podstatny rozdiel tychto pristupov spociva
v tom, ze kym nekovariantny pristup redukuje pohyb kvarku do jednej dimenzii, tak kovariantny
pristup pospisuje jeho pohyb v troch rozmeroch. V prvom pripade je distribucna funkcia partonu
vlastne pravdepodobnost’, s akou prislusny kvark nesie istu frakciu hybnosti x, kym v druhom tato
distribucia predstavuje pravdepodobnostné rozdelenie hybnosti kvarkov v 3D priestore. Podrobnejsi
popis a zrovnanie tychto dvoch modelov je uvedeny napr. v praci [3].
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Kapitola 9

Zaver

V predloZenej praci sme sa pokusili demonstrovat’, ze je mozné s dostato¢nou presnost’ou po-
pisat’ a analyzovat’ vnutorny svet nuklednov pomocou metdéd znamych z termodynamiky a Statistic-
kej fyziky. V jednotlivych pristupoch sa vytvarali rozne aproximécie, napr. v prvom z nich sa obec-
ne zanedbaval prispevok distribu¢nych funkcii morskych kvarkov ( s, ¢ ) a ich antikvarkov. V ¢lan-
ku [18] je ale pritomny popis tychto distribu¢nych funkeii, ktory po naslednej aplikacii NLO -
evolution podéava konzistentnejsi a presnejsi obraz Struktiry nukledénu. Aj napriek tymto korekcidm
vSak moZeme prehlasit’ prezentované pristupy v tejto praci sa dostatocne uspokojivé.

Vel'mi aktudlnymi oblastami pre teoreticky a experimentalny vyskum su distribu¢né funkcie
zavislé na priecnej zlozke hybnosti. Moznost’ vel'mi efektivneho vyuzitia termodynamického pris-
tupu 1 v tejto oblasti ukazuje nedavna praca [40]. Inym vel'mi zaujimavym problémom, o ktorom
sme sa zmienili, zostava doposial’ uplne nevysvetleny EMC efekt, oslavujtci v tychto ditoch svoje
30. vyrocie. V ¢asopise CERN COURIER mu bol pri tejto prilezitosti venovany samostatny ¢lanok
[41].

Po dohode s vediicim prace sa miesto druhého bodu osnovy bakalarskej prace vygenerovali
grafy distribu¢nych funkcii na Obr. 3.2 az 3.4.
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