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Abstrakt :

Ciel'om tejto prace je podrobnejsSie analyzovat’ poznatky, ktoré boli predstavené v bakaléarskej praci
Struktura nukleonu v termodynamickém priblizeni. Distribu¢né funkcie kvarkov obsahujuce
veli¢iny zndme z termodynamiky a Statistickej fyziky sa vyjadria v kI'udovej ststave nukleénu

a zaroven st vychodiskom pre overenie termodynamického modelu nukleonu. V préci je taktiez
ukazané ako sa spominané distribu¢né funkcie liSia pre jednotlivé typy konSituentnych kvarkov,
pripadne ich antivarkov. Cast’ vyskumnej prace je venovana vplyvu Fermiho pohybu nukleénov

v atdbmovych jadrach na distribu¢né funkcie kvarkov v jadre.

Klucove slova : hlboky nepruzny rozptyl, distribucné funkcie kvarkov, Struktirne funkcie
nuklednov, veliCiny termodynamiky a Statistickej fyziky, Fermiho pohyb nukleénov v jadre

Abstract :

The aim of this work is to make a more detailed analysis of knowledge introduced in Bachelor
Thesis Nucleon Structure in the Thermodynamic Approach. Quark distribution functions including
variables coming from thermodynamics and statistical physics are expressed in nucleon rest frame
and are starting points for checking nucleon thermodynamic model. Differences between these
distribution functions for constituent quarks or their antiquarks are also present here. Part of this
work is devoted to influence of Fermi motion of nucleons in atomic nuclei on the quark distribution
functions in nucleus.

Keywords: deep inelastic scattering, quark distribution functions, nucleon structure functions,
thermodynamics and statistical physics variables, Fermi motion of nucleons in nucleus
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Kapitola 1

Uvod

Pri skiimani vnutornej Struktiry nukleénu zohréva déleziti tlohu hlboky nepruzny rozptyl.
Tento fenomén nam dava na zaklade rozptylovych experimentov vhodné teoretické pozadie pre
Stidium konSituentnych kvarkov v protone. Pomocou metdd Statistickej fyziky a termodynamiky
naviac mozeme poukazat’ na vyznam a uzitocnost’ termodynamického modelu nukleonu, ktorého
filozofia je postavena na distribu¢nych funkciach zavislych okrem iného aj na termodynamickych
veli¢indch, ako st napriklad chemické potencialy parténov a teplota.

V tivodne;j kapitole ( Kapitola 2 ) je podrobne rozobrata teoretickd analyza hlbokého
nepruzného rozptylu. Veli€iny, vystupujice v tomto jave, si naviac rozliSované jednak
v laboratdrnej stistave nuklednu, v ktorej je tento nukleon v pokoji ( LAB ) a taktieZ v sustave,

v ktorej disponuje nekone€nou hybnost'ou ( /MF, z angl. Infinite Momentum Frame ) . Zaroven tato
stat’ poukazuje na rovnost’ medzi Bjorkenovou premennou a frakciou hybnosti nesenou kvarkom

v IMF v poruchovom rezime, t.j. pri dostato¢ne vysokych kvadratoch prenesenej hybnosti.
Nasledujtca kapitola ( Kapitola 3 ) zac¢ina popisom distribu¢nych funkcii kvarkov vhodnych pre
ziskanie veli¢in vyjadrujucich pocet kvarkov v zavislosti na energii kvarku v LAB. Vzapiti st
predstavené Struktirne funkcie nuklednov v nepolarizavanej a polarizavanej podobe. Tieto veli¢iny
nasledne vedu k odvodeniu znadmej Callanovej-Grossovej relacie. Kapitola taktiez rozSiruje platnost’
Struktirnych funkcii na manifestne kovariantni podobu, t.j. ti uplné najvSeobecnejsiu, z ktorej je
mozné za istych predpokladov prejst’ do nami zvolenych ststav, ako st napr. LAB a IMF. Nasledne
v stati 3.3 moZeme najst’ distribu¢né funkcie vyjadrené Specidlne v LAB a z nich plynuce veli¢iny,
urcujlice pocet kvarkov v zavislosti na ich energii. Niektoré vybrané z tychto funkcii su aj pre
porovnanie zobrazené. V Uplnom zavere tretej kapitoly je eSte pre prehl'adnost’ uvedena tabul’ka,
davajuca do suvislosti veli€iny vystupujice v obidvoch uvazovanych ststavach ( LAB a IMF ).
Jadrom Kapitoly 4 je v podstate termodynamicky model a s nim stvisiace veli€iny, vratane grafov,
zobrazujucich priebehy doleZitych funkcii uz obsahujtcich fyzikalne parametry z termodynamiky
a Statistickej fyziky. Na tomto mieste je teda overend funk¢énost’ a pravdivost’ tohto netradicného
modelu. Kapitola 5 ide do hibky problematiky este d’alej a poukazuje, ako ma chaoticky pohyb
nukleénov v jadre, tzv. Fermiho pohyb, vplyv na vysledné distribu¢né funkcie kvarkov. Preto sa

v konecnom désledku rozliSuju pojmy distribu¢nych funkcii kvarkov v nukledne a v jadre.

Na zaver mézeme konStatovat’, ze model protonu postaveny na termodynamickom pozadi
moze byt vel'mi uzitoénym intuitivnym nastrojom pre jeho analyzu na partdnovej urovni. Ziskané
vysledky majua taktiez priamu naviznost’ na d’alsi fenomén a sice tzv. EMC efekt, popisujuci vplyv
atobmového jadra na Struktirne funkcie jeho konstituentnych nukleonov.



Kapitola 2

Kinematika hlbokého nepruzného rozptylu

Zrazky vysokoenergetickych leptonov ( uvazujme elektrony o energii aspoit 20 Gel)
s protonmi su dostatocne vhodnym nastrojom pre popis vnutornej Struktary nukleénu. Dévod
natol’ko vysokej hodnoty energie leptonov je dany tym, e plati E~1/4, kde 1 je vinova dizka
elektronu. Inymi slovami, ¢im mensiu vinova dizku mame k dispozicii, tak podla De Broglicho
hypotézy odpoveda tejto vine vacsia hodnota energie. Pri nedostatocne vysokych energiach by teda
nebolo mozné skiimat’ kvark-partonovu Struktiru nukleonu a zrazka by potom vypadala len ako
interakcia letiaceho elektronu s protonom a nie s jeho konstituentnym kvarkom. Tento proces je
znazorneny Feynmanovym diagramom na Obr. 2.1.

P

Obr. 2.1 : Feynmanov diagram zrazky elektronu a konSituentného kvarku proténu [1].

Uvazujme d’alej dve ststavy a sice laboratornu sustavu, v ktorej je nukledn v pokoji ( LAB)
a systém s nekone¢nou hybnost'ou tohto nukleénu ( /MF ). Nekone¢na hybnost’ indikuje fakt, ze
v tejto sustave sa redukuje pohyb kvarku do jedného smeru a sice do smeru pohybu proténu; teda je
mozné zanedbat’ priecne ( trasverzalne ) zlozky hybnosti kvarku Pr =( Dy p3) .Oznacme
Stvorhybnost’ kvarku v LAB ako p(L)=( Po>P1>Pas p3)=( Do P1s ﬁT) , Stvorhybnost’ vymenného
fotonu v LAB ako ¢'“'=(q,,41,¢,,95)=(v.q,,q+) ,kde v predstavuje frekvenciu foténu a indexy
L a T odpovedaju pozdiznym ( longitudalnym ) a prie¢nym ( transverzalnym ) frakciam jeho



hybnosti. Pre jednoduchost’ uvazujeme jednofotonova vymenu. Analogicky plati pre Stvorhybnost’
proténu o hmotnosti M znagenie P'*'=(P,, P,, P,, P;)=(P,,P)=(M,0,0,0)

Tvar posledného Stvorvektora je dosledkom toho, Ze v laboratérnej sustave je nukledn v pokoji, kde
mame P=0 anaviac z definicie $tvorhybnosti p*=p>— Pr=M* prideme k rovnosti P,=M .
Vektor Stvorhybnosti nalietajuceho elektronu oznacime ako k= (ko ki, ky, ky)=(ky,—k,,0,0) ,

kde znamienko minus v druhej zloZke indikuje fakt, Ze elektron leti v zapornom smere osi x. Pre
frekvenciu vymenného fotonu moéZeme teda podl'a zakona zachovania hybnosti napisat’ rovnost’:

v=ko—k,’ (2.1)

Analogickym spdsobom dostaneme sériu rovnic ¢,=¢q,=k,—k,"=—k,—k,” | z ktorej plynie
nerovnost ¢;<0 .

W=(py " P\ Py py7) pre
pripad kvarku, q“):(qo ".q, .9, ,qs ) pre pripad foténu a p (P, ,P,”,P, ,P;’) pre
proton.

Pre vektory Stvorhybnosti v IMF zavedieme nasledovné znacenie: p

Pokial’ predpokladdme, Ze prechod od LAB do IMF sa deje v smere osi x, tak mézeme uvedené
stvorvektory prepisat ako: p"'=(p,", p, ", pa. p3):4"=(q0" a1 " 42, 45); P'=(P, ", P,7,0,0)
Prie¢ne zlozky hybnosti teda zostavajii nezmenené.

Pre Lorentzovskl transformaciu zloziek hybnosti kvarku z L4AB do IMF plati ( v smere osix ) :

Po ¢\ |YPpyc—Bypc
e — + c
Pl By ptyp, (22)
P, € y 214
p;’c VZX4

kde B=v/c, y=1/ \/ W su relativistické faktory ( v je rychlost nukleonu v IMF a ked’ze
v tejto sustave je jeho hybnost’ nekonecna a naviac je jej smer orientovany proti pohybu elektronu,
tak mame -v—-c, z ¢oho plynie f—-1). V ststave prirodzenych jednotiek, kde 7=c=1, nakoniec
prechadza vzt'ah ( 2.2 ) do podoby:
Po’ y(p otp 1)
Py _ )’(]90"']?1)

, 23
P> P> ( )
12 Ps
Analogicky plati pre zloZky hybnosti nukleonu v IMF :
Py’ yM
Pl_|yM
P, 0 (2.4)
Py’ 0

w



Frakciu hybnosti nesenti kvarkom v IMF zadefinujeme ako:

_P

Xi=—
Py

a pouzitim transformacénych vztahov ( 2.3 ) méZeme relciu ( 2.5 ) prepisat’ na tvar :

x:P_lrzpo"'pl
P, M

Invariantné premenné ( Bjorkennova premenna X, a kvadrat prenesenej hybnosti Q* )
pouzivanych v tedrii hlbokého nepruzného rozptylu definujeme ako :

Q2

Xp= Q2:_q2 (2.7)

2Pq

Zaroven predpokladéame, ze:
q*+2pg=0

a vieme, ze plati:
g’ =(k—k VP=k*-2kk +k*

(2.5)

(2.6)

(2.8)

(2.9)

pricom k*=k’"=m, ,kde ¢len na pravej strane zna¢i hmotnost’ rozptylovaného elektronu. Jeho

hmotnost’ sa v§ak v d’alSich vypoctoch zanedbava a preto ju kladieme rovnt nule. Pouzitim

definicnych vzt'ahov ( 2.7 ) a hore uvedenych stvorvektorov hybnosti je mozné z rovnice ( 2.8 )

odvodit :
_P4q :pov+p1|qL|_ﬁTq"T
Pqg Mv Mv

Xp

Séria rovnosti ( 2.9 ) nam dava:
2

2ky(lg.l=v)=—q
odkial’ plynie pouzitim vztahov ( 2.7 ) :

lad_ ¢ _ M

Kombindciou vztahov ( 2.12 ) a ( 2.10 ) ndsledne mame vzorec :

_ Dot P DXz Drqr
Xp= + -
M k, Mv

ktory je moZné pri dostatocne vysokych hodnotach energii elektronu prepisat’ do tvaru:

Py
Mv

Xp=

10

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



Predchadzajuca rovnost’ nas opraviuje tvrdit, ze v IMF je mozné Bjorkenovu premenni Xz
stotoznit’ s frakciou hybnosti x nesenu konstiuentnym kvarkom, ked’Ze v tejto ststave sa pohyb
kvarkuje redukuje do jednej dimenzie a teda jeho prie¢ne zlozky hybnosti 7; mdZzeme povazovat
za nulové.

Platnost’ rovnice ( 2.14 ) je mozné dokazat aj uréenim jej zavislosti na invariantnej veli¢ine Q° .
Vyjdeme zo zakladnych vzt'ahov platnych pre zlozky stvorhybnosti g :

2: 2+ 2
T (2.15)
q =v —|q|
kde §=(q,.9,.95) . Aplikovanim definicii ( 2.7 ) do druhej rovnice ( 2.15 ) ziskame:
- 2
q 2:1_Q_2:1+ 2M xg
v v 0
(2.16)
&:\/ @Y (a)_ |[4m® M) . 2Mx,
v v v 0’ k(z) B ko
Druhy vzt'ah zo série ( 2.16 ) odhadneme ako :
q, 2M x
—<—= (2.17)
v 4o
¢o nam umozni upravit’ vzt'ah ( 2.17 ) do nasledujicej podoby :
2 p,xeos(a)
Xp=X———— 2.18
B \/Q2 ( )

kde a urcuje uhol medzi transverzalnymi vektormi pr,q; .Z ( 2.18) taktiez vidime, Ze pri
dostato¢ne vysokych hodnotach prenesenej hybnosti ( poruchovy rezim QCD ) dostdvame rovnost’ :

Xp=X (2.19)
V nasledujucich riadkoch ukdzeme akym spdsobom je ohrani¢end hybnost’ parténu o hmotnosti m,
¢o vlastne vyuzijeme pre obmedzenie parametru x. Predpokladajme, Ze f4zovy priestor kvarku je

sféricky a teda plati :
m’=p*=p,—pi— PP (220)

Uvazujme d’alej relacie:

2 2 2
m ) <x<t ;P o
(M) x<t [pP<5 = p,
m? (2.21)
2 2
pT<M (l—x) x—ﬁ

2

11



Dokazeme platnost’ druhej rovnosti v ( 2.21 ). Pokial’ skombinujeme sustavu rovnic ( 2.20)
a(2.6), tak mame:

__pitpitpimiep,

- (2.22)

Veli¢ina x a teda aj prva zlozka hybnosti v ( 2.22 ) nadobtidajii maximdlu hodnotu, pokial’ ostatné
dve zlozky hybnosti st nulové. Vieme, ze max(x)=1 ateda P,= P ,Z Coho plynie :

M*—m?

= 2.23
2M pmax ( )

plmax:

Naopak, minimum parametru x je dosiahnuté v pripade, zZe P,=—P,. anulovych hodnot
prieCnych zloziek hybnosti, t.j. :

\/p2 +m2—p
— max max<1 (2.24 )
M

X

Algebraickymi tpravami nerovnice ( 2.24 ) dospejeme k vyslednej nerovnosti :

m

x:z(ﬁ)zél (2.25)

¢im sme preukazali pravdivost’ prvej relacie v ststave ( 2.21 ). Pre dokaz posledného tvrdenia série
(2.21) vyjdeme z druhej nerovnosti v ( 2.21 ), ktora moézeme prepisat’ do podoby :

(2.26)

M2—7712)2

2 2
+ pr<
P Pr 2M

Vyjadrenim parametru p; zrovnice ( 2.22 ) a jeho dosadenim do nerovnice ( 2.26 ) nakoniec
mame :

p?<M2(1—x)(x—%22) (2.27)

Tymto nerovnost’ami sme vlastne stanovili mozné medze veli¢in x, 1P| .

Nakoniec sa eSte pokuisime najst” hranice Bjorkenovej premennej a ako uvidime v zavere, zistime,
ze pre vysoké hodnoty prenesenej hybnosti mézeme opét’ predpokladat’ platnost’ rovnice ( 2.19 ).
Vztahy (2.10 ) a ( 2.16 ) spolu implikuju, Ze :

L _PvTPd_ 1
5 Mv M

\/m2+|_p5|2—]'§\/1+ Mé“)] (2.28)

7o pql_ 1
+|pf 24 |=—
\/m 7 V] M

12



Trivialne plati:

oM x, Mx,\
1 Bl <142 5 2.29
\/+( 0 )<+(Q) ( )

¢o vyuZijeme v aproximacii pravej strany ( 2.28 ).

Dostaneme totiz :

2 2
1 2 2 2M" xy
=>— + — 1+ 2.30
xB M \/m pmax pmax Q2 )] ( )
Vyuzijeme rovnost’ :
ﬂ 2: \/m2+pi1ax_pmax (231 )
M M '

a po dosadeni do vztahu ( 2.30 ) a niekol’kych algebraickych upravach dostavame :

xBZ(%)

Je zrejmé, Ze prava strana tejto nerovnosti v limite vel'kych prenesenych hybnosti konverguje
k frakcii x.

2 2 2
|2 Pma (2.32)

MO

V nasledujtcej stati si blizSie popiSeme distribu¢né funkcie kvarkov, ktoré vhodne vyuzijeme pre
vypocet po¢tu parténov a ich energii. V zavere kapitoly poukazeme na vzajomny stilad medzi
veli¢inami vystupujucimi v sistavach IMF a LAB.

13



Kapitola 3

Distribucné funkcie kvarkov a Strukturne funkcie nukleonoy

3.1 : Distribucné funkcie kvarkov

Pracujeme teda s predpokladom, Ze nukle6n predstavuje systém kvazivolnych partonov

( kvarkov a gluénov ). Kym v IMF je vd’aka nekonecnej hybnosti nuklednu hmotnost’
konsituentnych kvarkov zanedbatel'n4, tak v pripade popisu v LAB ich hmotnost’ berieme do tvahy.
Oznac¢me teda distribucnu funkciu popisujicu rozdelenie kvarkov v zavislosti na parametre x
ako F(x). Sicasne zavedieme veli¢inu, uddvajicu pocet partonov v elemente fazového priestoru
v kl'udovej stistave nuklednu G(p,) ,kde p, oznacuje energiu partonu v tejto sustave.
Pripominame, Ze toto rozdelenie hybnosti je v kl'udovej ststave protonu sféricky symetrické
a zavisi teda len na absolutnej hodnote ( velkosti ) p, . Distribu¢nu funkciu kvarkov F(x)
vyjadrime ako [1] :
Dot P

M

—x|G(p,)d’ p (3.1.1)

F(x)zfé

a vyintegrujeme v cylindrickych stradniciach (P, Py D3)—=h, Py, @) pomocou vztahov :

pi=h
p,=A po—m’~i’sin(@) (3.12)
py=\ pi—m’—h*cos(@)

Prechodom do zvolenych stradnic teda dostdvame :

e H
[
—-H

m

21 E

" +

Flx)=[ PPy _ 3 1G(py) podh dpyd @ (3.13)
0

kde symbolom E,,. zna¢ime maximalnu hodnotu energie partonu v kF'udovom systéme protonu.

Integracné medze -H resp. H ur¢ime s¢itanim druhej a tretej rovnice sustavy ( 3.1.2 ). Odtial totiz
trividlne plynie:

H=+y pi—m’ (3.14)

Z vlastnosti delta funkcie vieme, ze k danému integralu bude prispievat’ prave vtedy, ked’ jej
argument bude nulovy a teda:
Pot P =Mx (3.1.5)

Pokial’ si napiSeme vztah ( 3.1.4 ) v podobe nerovnosti ako :

= mr<h< P (3.1.6)

14



tak vyuzitim podmienky ( 3.1.5 ) zistime, ze integral ( 3.1.3 ) nadobuda nenulové hodnoty, ak je

splnend nerovnica :

2
m

M x
Po>——+

3.1.7
2 2Mx ( )
Ak oznac¢ime d’alej pravu stranu v ( 3.1.7 ) ako &, tak vyraz ( 3.1.3 ) prechadza na tvar :
Ep
F(x)=2aM [ G(p,) pydp, (3.18)
£

Z definicie £ mozeme vyjadrit’ premennu x a jej aplikovanim do argumentu funkcie F(x) v ( 3.1.8)
obdrzime rovnicu :

F

m%)ﬂmg Gl po) podps (3.19)

z ktorej pomocou vety o derivacii ur¢itého integralu vyjadrime parameter G=G(<£). VyuZijeme vetu
znamu z matematickej analyzy:

d | _=d| —_
& {f(z)dz]— o {f(z)dz]— 7() (3.1.10)
V pripade xsw z ( 3.1.9) plynie :
Gle)=—— Ly L _\p §+¢§2_m2) (3.1.11)
2aM*\ & VE—w’ M o
a uplne analogicky pre pripad xz:% mame :
Glg)=—1 [L___1 F,(S—@z—mz) (3.1.12)
2aM*\§E VE-m? M .

Pripominame, Ze funkcia G vyjadruje pocet kvarkov v elemente d” p . Pokial by sme tuto funkciu
vyintegrovali vo valcovych stradniciach, dospeli by sme k parametru P, ktory by popisoval pocet
tychto partonov v elemente dp/M. Matematicky tento poznatok formulujeme nasledovne :

[ 2 2
2x \Npy—m

P(po)dpo=dpy [ [ G(po) podhd 9=47G(po) po\ po—m’dp, (3.1.13)
0 —\py—n’

Dosadenim vztahov ( 3.1.11 )a ( 3.1.12 ) do formuly ( 3.1.13 ) ziskame predpis pre funkciu
P(p,) pre obidve moZnosti parametru x :

15



\/po

M

poi\/p(z)_
M

P(po)dp():iZF '

alebo ekvivalentne:

2 .,
P(po>:+ﬁF (xl,Z)xl,Z

poi\/po )

kde sme vyuzili substitaciu  x ,= 7

dp ap,
M

(3.1.14)

(3.1.15)

Vzorec ( 3.1.15 ) kompaktnym spdsobom popisuje vztah medzi funkciami P a F' ( presnejSie jej

prvou derivaciou ) . Zo vztahu ( 3.1.14 ) naviac plynie jednoducha relécia :

F'(xl)x1=—F'(x2)x2 (3.1.16)
Aby sme viak ziskali vzajomnu zavislost funkcii F (x,), F(x,) , vyjdeme z diferenicalnej
rovnice:
dp p
dx =—11x—2— (3.1.17)
\/p —m’
z ktorej je mozné po niekol’kych tpravach dojst’ k tvaru :
dx, —dx,
= (3.1.18)
X X,
Potom totiz rovnica ( 3.1.16 ) prechadza do podoby :
dF(x,) —d F(x,)
dx2 ( x2>—d—xz(x2) (3119)
odkial’ uz je zrejma rovnost’:
F(x,)=F(x,) (3.1.20)
Pouzitim vztahov ( 3.1.15) az ( 3.1.19 ) mdzeme zistit’ celkovy pocet partonov :
E 1 2
N= | P(po)dpo=—fF'(xl)(x1 )dxl (3.121)
m M X
kde vyuZijeme platnost’ vzt'ahov :
m|  m
X, x,=— 1| ; —=<x<I
M M (3.1.22)
2 2 2 e
L < <M +m =F
(M) LSy MESS Ty e



a aplikovanim metddy per partes obdrzime vysledny vzorec v podobe ( podrobnejsSie odvodenie je
mozné ndjst’' v praci [1]) :

(3.1.23)

Podobnou cestou sa dopracujeme aj k celkovej energii partonov :

x +x2)
2

E e
E= f po dpo fF

2 1
m —_—
X1_M2 )dxl—M f F(x)xdx (3.1.24)

X m \’
]
V tomto pripade bol v Gpravach pouZity vzorec :

2p,

x1+xzzv (3125)

Pre Uplnost’ eSte mdézeme uviest priklad funkcie F(x) ( Obr. 2') , spliiujicej rovnosti ( 3.1.16)
a(3.1.20):

F(x)

(m/M)* m/M X 1

Obr. 3.1 : Priklad funkcie F(x), ktora splituje podmienky ( 3.1.16 ) a ( 3.1.20 ) [1].
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.2 : Nepolarizované Struktiurne funkcie nukleénov

V predchédzajucej kapitole sme sa oboznamili s distribu¢nymi funkciami kvarkov. Tak
ako sme uviedli napr. v praci [2], pre popis internej Struktary nuklednov zavadzame tzv. Struktirne
funkcie ( zatial’ sa obmedzime len na nepolarizované pripady tychto funkcii , nezohl'adnujuce
polarizaciu projektilu a terca ) a ako uvidime v zavere, nam tieto veli¢iny buda uzito¢nym
nastrojom pre odvodenie znamej Callanovej-Grossovej relacie, platnej pre tento typ funkcii. Kym
distribu¢né funkcie maji svoj pévod v Kvark-partobnovom modeli a teda su pevne naviazané
na teoretické pozadie, tak Struktirne funkcie pochadzaji priamo z rozptylovych experimentov, ktoré
ziskame extrakciou z tzv. kovariantného hadronového tenzoru :

_P,P,

Wa/p’ M2

Wy=8ap W, (3.2.1)

kde indexy a a f oznacuju s¢itacie indexy, g metricky tenzor, P Stvorhybnost’ nukleéonu o hmotnosti
M a W pomocné Struktirne funkcie ( neskor uvidime ich priamu navéznost’ na Struktirne funkcie )
uvazovaného nuklednu. V d’alSich tivahdch budeme vyuzivat’ kovariantny kvarkovy tenzor :

L,y=4p,Ps=28.5P4 (3.2.2)

kde p predstavuje Stvorhybnost’ kvarku a g Stvorhybnost’ fotonu a taktiez elektronovy tenzor
v kontravariantnom tvare ( k resp. k" su Stvorhybnosti elektronu pred resp. po zrazke s kvarkom ) :

2
K=2(kk "+ kK +g L) (32.3)

Vsetky tri uvedené tenzory vstupuju do integralov urcujucich diferencidlne uc¢inné prierezy
interakcie medzi elektronom a protonom ( 3.2.4 ) a elektronom a kvarkom ( 3.2.5) :

e’ 1 ap d’k’
dol:?4\/(kP)2—m§M2K Waﬂ4an (3.24)
e’ 1 «p » o) dk’
d02=?4\/(kp)2—m§m2K Laﬂ2r[5((p+q) —m )m (3.2.5)
Pre dve posledné rovnice naviac plati:
do,=[ F(§)do,d& (3.2.6)

kde symbol { predstavuje urcité parametre, na ktorych zavisi kvarkové rozdelenie vo vnutri
protonu; F(¢) znaci potom tato funkénu zévislost’. Vztah ( 3.2.6 ) zaroven vyjadruje vSeobecny fakt,
ze rozptyl elektrénu na protdne sa vlastne skladé z rozptylu elektronu na konstituentnych kvarkoch
a po vyintegrovani cez vietky tieto rozptyly popisané veli¢inou d 0, a vSetky parametre {
dostavame rozptyl na protdne ako celku.
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V IMF, kde zanedbavame hmotnost’ a 3D pohyb kvarkov ( a teda ich pohyb je redukovany
do /D ) mame:
P

E~>5

(32.7)

Po dosadeni ( 3.2.4 ) a ( 3.2.5) do integralnej rovnice ( 3.2.6 ) za podmienky ( 3.2.7 ) ziskame :

PaPﬂ
IVE W,— g(zﬁW

1 JkPP—mM* |, L
——[F 28°P,P,~g,,EPq|d —m|d
J )\/(ké‘P)z—mimZ( E'P,Py—g,,C q) (p+qP—m)dE

(3.2.8)

M

kde vo vyrazoch pod odmocninami zanedbdme hmotnosti kvarku a elektronu, ¢im sa nam rovnica
( 3.2.8 ) zredukuje na tvar :

PP, I(F(C

W g, W T)(ZCZPaPﬂ—gaﬂé‘Pq)é((p—l—q)z—mz)dé (3.2.9)

Pokial’ by sme vsSak chceli prejst’ k LAB, kde je nukledén kl'udovym objektom, museli by sme
do tivahy vziat’ vlastny 3D pohyb kvarkov vo vnutri nukleénu. Tato myslienka je vyjadrena
pomocou faktoru toku f'( jedna sa vlastne o korekény faktor ) :

f=4\/(kp)z—m§m2=4\/(kopo—klpl—k2p2—k3p3)2—mim2N
p (3.2.10 )
N4\/1‘73<179<)"‘]91) 4kopo(1+ 1)

0

V aproximdcii veliiny f sme okrem obligatneho zanedbania hmotnosti partonu a elektronu vyuzili
fakt: k=(ko.k, ky. ky)=(ky,—k,0,0) .V zavislosti na polohe partonu vo vnitri protonu je dany
aj celkovy pocet parténov, s ktorymi ma nalietajtci elektron moznost’ interagovat’. Ak oznaime

- . pP g e, . C o .

v sérii rovnic ( 3.2.10) v,= p—l , tak podl'a orientécie tejto rychlosti je dany poc¢et moznych
0

interakcii dN . Matematicky m6zeme diferencidl tychto interakcii zapisat’ ako [1] :

dN =G(p,)(14+v,)d’ p (3.2.11)

Potom teda prechadza rovnica ( 3.2.6 ) platna do podoby, platnej v LAB :

P, P
5 gaﬁW +A(Paqﬂ+anﬁ)+Bqaqﬁ=
(3.2.12)
=%f Glpy) (2P, 5= 80p pa)0(p+q)—m’]
0
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Cleny 4 a B plnia rolu kalibraéne invariantnych funkcii, ktoré ale neprispievajii k i¢innemu
prierezu interakcie, ked’ze pre ne plati :

q,K*"=0=q,K"" (3.2.13)

Predtym, nez dojde ku kontrakcii rovnice ( 3.2.12 ) vhodnymi tenzormi, si eSte jednoduchymi
upravami prepiSme vyraz s delta funkciou, pritomny v tejto rovnici :

2
8((p+q)—m|=6( p+2 pg+q*~m]=6|2Pq il
2 K 1 (3.2.14)
A 1
—slomv| LLr—4 ||=s|oprv|LL —y||=—L 5|21 _
l v Mv 2Mv v My 2Mv \Mv x

Prvii kontrakciu tenzorovej rovnice ( 3.2.12 ) prevedieme skratenim metrickym tenzorom g“” .
Tato operacia implikuje :

G(]?o)

W,—4W +2Mv(4—Bx)=——— [
Po

My

2 Pqg 3
(m 2va)5(Mv x)dp (3.2.15)

Pre detailnost’ uvedieme aspon v tomto pripade prehl’'ad jednotlivych kontrakcii metrickym
tenzorom :
gaﬁ(PaPﬁ):Mz

gaﬂgaﬁ:4

ap ap
g ( (ZQﬁ) g ( ﬁQa) (3216)

2""(q.qs)=—2Mv x
g% (p,ps)=2m
g (gupPq)=4Mvx

Druh4 kontrakcia pomocou tenzoru ¢“¢” implikuje :

v
2M x

WA W ~2Mv(A—Bx)=— | vaé(](;—q—x)d3p (3.2.17)

Mv

Tretou kontrakciou tenzorom P“ P? postupne dostaneme :

1 G(Po) > Mxv pq 3
W.,—W +v(2M A+v B)= - o) —x|d 2.
W v @M ArvB)= g [| == || =T o L x| (32as)
a nakoniec skratenim rovnice ( 3.2.12 ) pomocou P“¢” bude mat’ :
G
W~ W + M A(v—2M x)—2M v x B=— | 2] poM x ~MXVN P ) o)
Mv Do 2 Mv
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Ststavu rovnic ( 3.2.15), (3.2.17), (3.2.18 ) a ( 3.2.19 ) prepiSeme tak, Ze si zadefinujeme
pomocny integral ako :

Do

v,x):=] Glp)| 55

Mv

J
5(ﬂ —x)d3p (3.2.20)

kde j={-1;0,1}.

Potom po pomerne ¢asovo naro¢nych upravach dospejeme k sustave ( 3.2.21) :

20w = V_l(x)[x—%(%z —xz)—z’";x 7ol 2y () U
v ? M| m m’x 6M x 6 M’ x
VW2=X(2Mx+v _l(x)[x—— —2+x2)—2 +Vo(x) " +V,(x)
2 v 2 1 m’ ) m’x M x 3M x
v MA__(2Mx+V 1(x)[5 W—H +m —Vo(x)2x(l—7)—V1(x) "
v3B=(2MVx+V 2 l(x)[% 235 +T;: —Vo(x)3x(1—$ +V1(x)(1—@)

V limite v >> M >> m prechadzajt prvé dve rovnice ststavy ( 3.2.21) do tvaru :

X _ o
SValx)=Mw=F(x) (3.222)
XV (x)=vW,:=F,(x)

kde funkcie £, F, znacia Struktirne funkcie protonu. Zo vzt'ahov ( 3.2.22) je teda zrejma
priama zavislost’ pomocnych Struktarnych funkcii W, W, na Struktrnych funkciach £, F',.
Vzéajomnym podelenim tychto rovnic ziskame znamy Callanov-Grossov vztah :

"y 3.2.23
F X (3.2.23)

V predchadzajucic riadkoch sme mali moznost’ vidiet’ vzajomnu suhru velicin vystupujucich
jednak v LAB a taktiez v IMF. V d’alSom texte poukdzeme na univerzalnejsie vyjadrenie

Struktirnych funkcii, ktoré bude podkladom pre d’alSie stidium. Zaroven uvidime, ako je mozné
od najvSeobecnejsieho ( manifestne kovariantného ) modelu prejst’ k pripadu LAB resp. IMF.

Pre tieto Ucely uvazujme manifestne kovariantnti tenzorovt rovnicu podobnu rovnici ( 3.2.12) [3] :

q.9 P P w
gt \w +| P, —Lq, || P,—Lq, M_’;:
pP 1 q / e (3.2.24)
=) G| ||2 D, G449, D~ _
f (M )( pap/} paQ/} qap/} gaﬁPQ)zpq (Pq X) 7
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V sulade s postupom aplikovanom na rovnost’ ( 3.2.12 ) dostaneme kontrakciou rovnice ( 3.2.24 )
tenzormi ¢“” P“ P? mnovu ststavu rovnic, ktorej rieSenim st nepolarizované $truktirne funkcie

v podobe :
M D
Fl(x)z7 c+;
Pgq 3D
F,(x)= +
1 Pp ns(pa_ \d'p
C:=— | G|=£E|[pg—m’]6 ——x)
Py % Pq 2 (3.2.25)
p.—L (glPe|(Pe)  (PP)Pe) _pq|s[pq__ |d'p
" Pg M )|\ M M’ 2 Pq Py
1| Pa)
Y= Mq

kde bola pouzita mala modifikacia vyrazu v delta funkcii : Pg=P,q,—P,q,—P,q,— P q;=M v |

V Upravach sme v podstate vyuzili sériu vztahov ( 3.2.22 ) napisana v univerzalnej$ej podobe :

Fx):=MW,
F ()= %)Wz (3.226)

Na prvy pohl'ad je vidiet’ isty nesulad medzi vztahmi platnymi pre F, v rovniciach ( 3.2.22)
a(3.2.26). Je to sposobené tym, ze vyrazy v ( 3.2.22 ) su Specifikované pre LAB, kym vztahy
v (3.2.26 ) platia vSeobecne ( manifestne ) . Pokial si totiz napiSeme vyraz Pg/M v LAB, tak
zistime, Ze :
Pqg Pyqy—P,q,—P,9,—P;q, _Mv
M M M

(3.2.27)

prechadza do podoby platnej v kl'udovej ststave nuklednu. Tym sme teda dokazali platnost’
a opravnenost’ druhej relacie v ( 3.2.26 ).

Tak ako sme vSak spominali v ivode tejto prace a aj na d’alSich miestach tak vieme, zZe okrem
uz spominanych a analyzovanych nepolarizovanych Struktarnych funkcii existuju aj tzv.
polarizované Struktirne funkcie, zohl'adniujuce polarizéciu ter¢ikovej a projektilovej Castice.
Polarizaciu vlastne mézeme chéapat ako projekciu spinu Castice do zvolené¢ho smeru. Hlavny
vyznam maji pozdizna a prieéna polarizacia : pozdizna polarizacia je dana smerom letu elektronu
k protonu a prie€na mieri kolmo na tento smer. Z rozdelenia elektrénov rozptylenych na terécovom
protone vyplyva tzv. spinova asymetria, ktord ma fundamentalny vyznam v uréeni vzajomne;j
zavislosti spinu protonu a spinu jeho konSituentnych kvarkov.
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3.3 : Polarizované Strukturne funkcie nukleonov

Nukleon popisujeme ako systém kvazivolnych partonov so spinom %2 a hmotnostou m. Z
kvantovej teorie pol'a plynie pre vol'né fermidny tvar spinoru ako :

V,.alx)= ulp. Aexpl(=ip) (33.1)

kde A= {-1/2,+1/2} st mozné projekcie spinu kvarku, p je jeho Stvorhybnost’, 2 je normalizovany
objem a :

1 ¢ﬂ.
u(p,l)=ﬁ (5)¢, (33.2)
Do+ m
N je normaliza¢na konstanta definovana ako :
2
N=—F0 (333)
potm
Zaroven vieme, zZe :
PO=p 0+ p,0,+p;0; (3.34)

S i R i R FY

Sucasne platia normalizacie danych funkeif :

J‘w;,kwp,Xd3x:1
Q

¢:{¢A:1

(3.3.6)

kde znamienko "'+ indikuje komplexne zdruZenu funkciu k pévodne;j funkecii y resp. @.

Fakt, ze fermion ma vo svojej kl'udovej ststave projekciu spinu rovnua -7 resp. % vyjadrime
pomocou rovnice :

1. -
SiG9,=19; (3.3.7)

kde 7 predstavuje jednotkovy normalovy vektor, ur¢eny smerom polarizacie ter¢ového protonu.
Celkovy moment hybnosti kvarku j mézeme vyjadrit’ ako vektorovy sucet jeho orbitalneho
momentu hybnosti / ( popisujiceho jeho pohyb ) a jeho spinu s ( jeho vnatorného stupiu

volnosti ) : .
j=1+% (3.3.8)
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Jeho strednt hodnotu v smere uréenom vektorom 7 spocitame ako :

Gh=[1 3 Gp)y,,(x)ijw,,(x)d’xd’p (33.9)

r, T, A=[=1/2]
kde symboly 7" v medziach integralov oznacuju integrané priestory hybnosti a polohy.

Symbol G, (po) oznacuje funkciu uréujicu pravdepodobnost’ existencie kvarku v stave
popisanom vlnovou funkciou ¥, _;, resp. ¥, ., .Pre vyslednt nepolarizovanu distribu¢ni
funkciu G(p,) popisujuicu rozdelenie hybnosti kvarkov potom mame :

G(py):= Z G, (Py)=G_1,(py)+ G112 po) (3.3.10)

Vyuzijlc znalosti z kvantovej mechaniky je mozné upravit’ integrand v rovnici ( 3.3.9 ) a nasledne
obdrzime :

A+€y, 1 DX
0

m

d’xd’ p=

Gh=[] Glp)

(33.11)
1

1 1 1
:E fE(Gﬂ/z(Po)_G—uz(Po))"‘G(Po)szm”kPlxm]d3x‘13p:§fAG(po)d3P:§
r,r, r,

P

V tpravach sme zaroven pouzili vztahy (4G oznacuje polarizovanu distribu¢nu funkciu rozdelenia
hybnosti kvarkov ) [4] :

p=1 (3.3.12)

Pokial’ by sme vSak ale uvazovali kvark v pokoji a teda bez zapocitania jeho orbitdlneho momentu
hybnosti, dostali by sme teda j=s a pre stredni hodnotu spinu by platilo :

<ﬁ§>:ff Z G)L(pO)w;,k(x)ﬁgwp,k(x)dS'xd3p (3.3.13)

r,r, =12

Po dosadeni pravych stran rovnic ( 3.3.1 )a (3.3.2 )do ( 3.3.13 ) a pomocou ( 3.3.7 ) obdrzime :

QN A=(x1/2} (po—i-m (3.3.14)
1 (p3)[2(pi)=(pS)(AS)] | 5 .
= — A =
ON J: {A:«{:l/z] GA(po) ¢, 2(p0+m)2 ¢, |d xd" p
1 | (pS)PR) | 5
= G A— A+ sdxd
an] ], B, G R ey e




Teraz si upravime nasledujuci vyraz :

3
(2S)(pa)=(p,0,+ p,0,+ py0s)( pyny+p g+ pyng)= Z U”"‘ZP;P,“” (3.3.15)

i#j

ktory sa naviac v pripade sférickej symetrie rozdelenia hybnosti redukuje akurat na prvy s¢itanec .
Po naslednom vlozeni do posledného tvaru ( 3.3.14 ) je jasné, Ze plati :

_»_» 1 - 12 -2 .
is) “ON ff Z G,(p,) %A‘F(I)X%(anl d’xd’ p=
r,r, =12 po-l-m) 3(p0+m) (33.16)
_1 Bl 2[pl° | o
AG,(p,) + d’p
j ;/2‘ N ot mP  3(pyrml
Finalnu podobu dostaneme po pouziti vztahov ( 3.3.12 ) :

1 1 2m 1
As)==1|% AG(p,)d’ p<=

(7i3) 2rf TS (po)d’p<; (3.3.17)

Rovnost’ v nerovnici ( 3.3.17 ) nastdva za predpokladu, Zze p,=m ;inymi slovami pokial je
uvazovany kvark v kl'ude. Ekvivalentne mo6Zeme povedat’, Ze pohybujuci sa kvark ( relativistickou
rychlostou ) na jednej strane prispieva k orbitdlnemu momentu /, kym na druhej strane znizuje
spinovy prispevok s . Naopak, kvark s nulovou rychlostou anuluje orbitalnu zlozku celkového
momentu hybnosti j a teda plati j=s .

Pre ziskanie polarizovanych Struktarnych funkcii budeme d’alej uvazovat’ zakladnu rovnicu, ktore;j
detailné odvodenie mdézeme najst’ v praci [4] :

o o m Pp o o o Pq d3p o
—PGp==" [ AG|LL )4 P +BS"+ P9 _y 19 L,p
R qf G( )( S7+Cp )5( ! x) LiDg’ (33.18)

kde G4, Gp supomocné polarizované Struktirne funkcie vyznamom podobné nepolarizovanym
Struktarnym funkciam W, W, (vid. (3.2.22 )), parametry P, S a p su po poradi Stvorhybnost’
protonu o hmotnosti M , kovariantny §tvorvektor definovany ako S:=(0,7) ( vektor n nadalej
zohréva tlohu jednotkového normalového vektora ) a Stvorhybnost” kvarku o hmotnosti m; g je
Stvorvektor hybnosti fotonu. Parametre 4, B a C maju priamu navdznost' na uvedené Stvorvektory
hybosti ako :

—pS ) AM

SPimi ;C=— (3.3.19)

V rovnici ( 3.3.18 ) sa na prvy pohl'ad nachédza istd nezrovnalost a sice v argumente funkcie 4G.
Tento argument je totiz uvedeny vo svojej najvSeobecnejsej ( manifestne kovariantnej ) podobe
analogicky pripadu rovnic ( 3.2.25 ) a ( 3.2.26 ). Skutocne totiz plati, Ze :

Pp:Popo_P1p1_P2p2_P3p3:MP0:
M M M P

(3.3.20)
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Tymto dokazom sme teda ukazali stilad medzi prechodom od manifestne kovariantnej reprezentacie
ku kl'udovej sustave nukleonu ( LAB).

Pomocou sekvencie kontrakcii rovnice ( 3.3.18 ) tenzormi P, , S, .9, prideme k sustave rovnic :

= Pp 2 pg_ _\d’p
M*G=— [ Ac| 2L |am*+c(Pp)|s| BL —x|“LiD(P
s [ Z2|lanec(po| B |2 (rg
—m Pp pg __|d'p
Gi=——-| AG|—==|[-B+C(pS))0| =L —x|—=+D(qS
s 2qu (M ( (P )) (Pq X 2 (q ) (3.321)
Pp g _ \d’p ., 2
S)G—(Pq)Gp==2—[ AG| =L |[4(Pg)+B(gS)+C(pq))6| 2L —x|“L+D
(q)s(q)pzqu = |(4(Pq)+B(gS)+C(pq)) pq X 5 P4
Z hore uvedenych troch rovnic plynie vzt'ah pre parameter D :
m Pp pqg _ _\d’p
-——— | H|—|C o —=— —x|——
p_2Pa (M) (pu] (Pq ) p, (3.3.22)
= ”
kde sme vyuzili substituciu :
Pq)P
u::q+(qS)S—( qz (3.3.23)
M
Nakoniec, pomocou ( 3.3.19 ) arelacii ( 3.3.21 ) az ( 3.3.23 ) mO6Zeme pisat’, ze :
P N 1 u d’
G __m G p p P—p—P 5 ﬂ_ p
r 2Pq”r M | pP+mM mMp qu 1 Pq * Do
P M(ps) e (3.3.24)
__m b P _pru P9 _ p
GS_ZPqJ'AG(M 1+m(pP+mM)(pS quqS 0 Pgq x) Po

Vzt'ahy medzi pomocnymi Struktarnymi funkciami G, Gy a $truktGrnymi funkciami g,,&, st
podrla [4] :

P
gIZ(Pq)(GS_q_gGP)

Pa)?
2:((]%) Gp

(3.3.25)

Tymto sme vlastne dostali dvojicu polarizovanych Struktirnych funkcii g,,£, v manifestne
kovariantnej reprezentacii.

Teraz bude nasou ulohou vyjadrit’ Struktiarne funkcie ( 3.2.25) a ( 3.3.25) v LAB. Pre tento tcel si
prepiSeme vyraz s delta funkciou do formy :

B M—x)—ws =01
(Pq

(3.3.26)
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V limite platnej v LAB O*>>(2M x)* potom budeme mat’ pre hl'adané nepolarizované §truktirne
funkcie zo sustavy rovnic ( 3.2.25) :

1 Pyt p d’
Fl(x>:5f G(po)(po+p1)5 %—x 70p+
M (2Mx)? 2x > pq || Pot P d’p
—————=—= | Gp,)| ps+ p,v—=L10 —X =
2 (2M xf'+0° Q2f (pal| it pov=5 M Py (33.27)
M x Dot D d’p M x Dot P d’p
== o)l —— —x|—E+0=—"=| G Ol ——— —x|—F
2 3
Potp d
Fz(x): Q > IG<p0)5 - f—x P+
0 M Po
AM -+
M x
-2
3 0’ Pot P d’p
1+ G o) — = 3.
+2M( 4M2x2) [ G(p,) ( T (3.3.28)
M x’ Pot P d’p 2 Pot D1 d’p
= | G Ol ——— —x|—LE+0=Mx"| G 0 —X
1 A M2 f (po) M 7o f (po) M 74
e

Podobne dospejeme za rovnakych podmienok platnych v LAB k polarizavanym Struktarnym
funkciam zo sustavy ( 3.3,25 ) ( uvedieme uz len vysledné tvary ) :

1 pi potp 4’ p
1 0T P
2 P —x |42
pz_p; (3.3.29)
—1 b2 Dot P d3p
gz(x> 5 f G(Z’o) P Dot m M X 74

kde pripominame, ze index 7 oznacuje transverzalnu ( prie¢nu ) zlozku Stvorhybnosti kvarku.
V IMF nadalej pracujeme s predpokladom, ktory hovori o redukcii pohybu kvarku do jedného

rozmeru, t.j. x=p/P, o zaroveh implikuje p;=0 .Pomocou uprav popisanych v [3] nakoniec
obdrzime vztahy:

Fi(x)=32 elax)=3 X ella’ (x)+q (x)
Falx)=xY elql)=x3 ellg’ (x4 (x)]

a(x)=3 X ¢ aqx)=33 elq’ (x)—q (+)]

gz(x):()

(3.3.30)
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Symboly g a 4q zastupuji nepolarizované a polarizavané distribu¢né funkcie zavislé na
Bjorkenovej premennej x v IMF.

Predstavili sme teda tri r6zne pristupy popisu vnutorného sveta nuklednu a sice najvseobecnejsie
kovariantny popis, jeho verziu v LAB a nakoniec 1 pripad viazany na IMF. V IMF naviac je patrna
ista ekvivalencia medzi distribu¢nymi a Struktirnymi funkciami. V skuto¢nosti vSak tieto funkcie
nie st identické a naviac ako sme uz uviedli v predchadzajucich statiach, aj povod obidvoch tychto
veli¢in je Uplne rozdielny. V d’alSej kapitole sa budeme snazit’ ziskat’ zo Struktarnych funkcii, ktoré
je mozné zmerat’ experimentalne, predpis pre distribu¢né funkcie kvarkov platné v LAB.

3.4 : Distribucné funkcie kvarkov v LAB

Po dosadeni modifikovanej delta funkecii ( 3.3.26 ) do ( 3.2.20 ) dostaneme pomocny integral
v podobe :

Poj

Po Pot P
M

M

S —x|d’p (3.4.1)

v,(x)=] G(p,)

kde j={-1;0,1}, pomocou ktorého moZeme za pouziti vztahov ( 3.1.11 ) a ( 3.1.12 ) odvodit, Ze
plati :

j
v, '(xl,z)xu:IZJrMG(E)&(%) VE—m? (3.4.2)
Tento vzorec je mozné v limite nehmotnych kvarkov upravit’ do jednoduchsieho tvaru :
(&Y
V. (x)x=F27MG(&)& o (3.4.3)
: 28 s
za podmienky : Xp=x=oo, kedze x,=0 .

Pre j=-1 dostaneme pomocou ( 3.4.1 ) a ( 3.4.3 ) ddlezity vztah pre distribu¢na funkciu hybnosti
kvarkov G(p) ako :

G(p)=—1.4

_]'[MSE

Fyx)] 1 [ZFz(x) d
X dx

-—— ~LF,(x) (3.44)

2
X
kde plati sada rovnosti a implikacia ( v pripade nehmotnych kvarkov ) :

22 T2 a2 _ _\/Tz

p=p—p =m=0 = p=p;=\Vp

2p 2D, (3.4.5)
x:—:_

m m
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Pre jeden kvark ¢ potom méme funkciu, charakterizujiicu pocet kvarkov typu ¢ v elemente d° p ,
ktora je naviac vzdycky kladna :

_ =1 d|glx)|__ 1 _d
Gq(p>_ﬂM3dxl ¥ ]_HM3x2[Q(X) deQ(x)l (3.4.6)
Pre tento element plati v sférickych sturadniciach :
2m
d*p=dp [ [ p’sin(0)d0dp=4x p’dp (3.4.7)
0 0

kde 8 resp. ¢ st polarny resp. azimutalny uhol.

Preto pre funkciu P q( p) popisujucu pocet kvarkov typu ¢ v elemente dp/M bude nasledne platit’ :

Pq(p)=4zrp2MGq(p)=—x2{ ‘ (M)Fq(x)—x%q(x) (348)

dx\ x

Z pozitivnosti funkcie G, (p) vidime, ze aby sme zachovali kladnost’ funkcie P q( r) , musi byt
splnené nerovnost’ z predchadzajtcej série rovnosti :

d (M)<o (3.4.9)

dx\ x

Tento fakt je vlastne vyuzity na Obr. 3.4.1 pre pripady funkcii P valen¢nych a morskych kvarkov
v LAB. Dévod, preco tieto veli¢iny konverguju k nule pre p/M=1/2 je dany tym, ze z kinematiky
kvarku vo vnutri nukleénu v LAB plynie :

M
Poa=" (3.4.10)

Z uvedenych poznatkov je mozné pomocou vzt'ahov ( 3.4.6 ) a ( 3.4.7 ) vypocitat stredni hodnotu
hybnosti kvarku typu g v LAB ako ( ¢iarka znaci derivaciu podl'a premennej x ) :

— —

x(g(x)=xq (x))d x

_IrG(p)dp | _2p 2 M
2

( - 3 X==r
P |G (p)dp M M

(3.4.11)
lq(x)—xq (x)|dx

© ey — i

Posledny vyraz v ( 3.4.11 ) prechadza v pripade valen¢nych kvarkov ( u, d ) po upravach metédou
per partes do tvaru podielu dvoch konvergentnych intergélov :
1

X x)d x
3M'(I)‘ qva/( )

(D) gvar= (3.4.12)

4 1
J‘ qval(x)dx
0
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kde sa vyuziva notécia pre distribu¢nu funkciu valenénych kvarkov ako ( ¢, oznacuje
distribu¢nu funkciu morskych kvarkov typu s a jeho antikvarku tak ako aj antikvarky valenénych
kvarkovuad):

Ga(X)=q(x)=q,,,(x) (34.13)

Na druhu stranu, pre morské kvarky ( x—0 ) budeme mat’ v désledku nulového ¢itatel'a finadlneho
zlomku :

(P)sea™0 (3.4.14)

Tol’ko teda k nepolarizovanym Struktirnym funkciam proténu a ich vzt'ahu k nepolarizavanym
distribu¢nym funkciam kvarkov. V nasledujudich riadkoch sa totiz budeme zaoberat’ vzajomnou
zavislost'ou polarizovanych funkcii ( Struktarnych a distribu¢nych ) . Pre d’alSie uvahy
predpokladajme platnosti nasledovnej dvojice vzt'ahov v limite nehmotnych kvarkov ( Detailné
matematické dokazy st uvedené v praci [3].) :

Vst ()] V_1<y>dy)
1 ’ (3.4.15)
gl(x)=V0(x)—f (4)/—)2_ x2 Vo(y)dy

Pomocou viet o Upravach integralov znamych z matematickej analyzy nakoniec dospejeme ku
vzt'ahu :

1
1 V()
gl(x):ExV_l(x)—xzf ;}2 dy (3.4.16)
ktory zavedenim substitucie :
. V—l(x)
V(x):= . (3.4.17)
dava diferencidlnu rovnicu :
lV’(X)Jr—V(x)=(—g‘(2x)) (3.4.18)
2 X X

Pomocou riesenia tejto rovnce s nulovou pravou stranou nakoniec zistime, ze plati :

V_l(x)=%[g1(X)+2f m)a’y (3.4.19)
Zo vztahu ( 3.4.3 ) plynie ( pre j=-1):
__Vfl (x)
AG(p)—iﬂM3 (3.4.20)
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0 0.25 0.5

p/M

Obr: 3.4.1 : Priebehy funkeii P(p): P, .u(p)=P,(p)—P, ..(p) (hore)a P,..(p) ,pr
odovzdanej hodnote kvadratu hybnosti Q*=4GelV* [3].
Legenda : plné Ciara ( kvark u a jeho antikvark ), ¢iarkovana ¢iara ( kvak d a jeho antikvark ),
bodkovana cCiara ( antikvark kvarku s )
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Zderivovanim rovnice ( 3.4.19 ) podla premennej x a naslednym vlozenim do ( 3.4.20 ) obdrzime
po niekol’kych algebraickych upravach formulu pre polarizovanu distribu¢nt funkciu :

1
2 g1(») :
AG(P)Zm[3g1(X)+2{ IT)dy_xgl (x)] (3.421)
Dalej na zéklade substitiicie:

Aq(x):=2g,(x) (3.4.22)

a tzv. Wanzurovej-Wilczekovej relécie [3] :

1

g.(») Agy(x)

gl(X)Jrgz(X):f(lT)dy:: ; (3.4.23)

sme schopni napisat’ tvar polarizovanej distribucie kvarku typu ¢ ako :

~1_d |Aq(x)+2A44,(x)
A = — 3.4.24
6, pl=— L] AL (3424)
Analogicky, v sulade s rovnostami platnymi v IMF :
— -
alx)=q" [x)+q"x) (3425)
Aq(x)=q"(x)=q (x)
mame v pripade LAB :
G,(p)=G,(p)+G,(p)
. - (3.4.26)
AGq(p :Gq (p) _Gq (p)
kde symboly "'+ resp. "’-"" indikuju distribu¢né funkcie pre kvarky so spinom % resp. so spinom

- % ; inymi slovami nam dévaju informéciu o pocte kvarkov daného typu a prislusnej polarizacie
v elemente d°p Scitanim a odgitanim tychto dvoch rovnic dostaneme :

G

s
—
<
S—

Il

(G,(p)=AG,(p)) (3.4.27)

V sulade s postupom, aplikovanom v rovniciach ( 3.4.6 ) a ( 3.4.8 ) potom dostaneme vyrazy pre
funkcie ( podobne ako uz zmienena veli¢ina P Z,( p) dana rovnicou (3.4.8)), ktoré meraja pocet
kvarkov daného typu ( pripadne i polarizacie ) v elemente dp/M :

APq(p)=3Aq(x)+21f A‘IT(y))d y—xAq’(x)

éAq()c)—k_[

2 X

(3.4.28)
(g(x)—xq " (x)))x (x)]

Aq(y))dy_Lqur
y 2
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P.(p)

0 0.25 0.5
p/M

Obr. 3.4.2 : Priebehy funkcii AP, P, P, P, prepripady kvarkov g={u,d,s} pri predanej
hodnote kvadratu hybnosti 0*=4GeV> [3].
Legenda : plna Giara (AP,) | Giarkovana &iara (P,) , bodkogiarkovana iara (Py) .
bodkovana Ciara (P;)
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Obr. 3.4.2 ukazuje grafické reprezentacie pravdepodobnostnych funkeii AP, P,, P, , P, .
Z neho je taktiez mozné pozorovatnerovnosti :

(3.4.29)

Tieto nerovnosti vlastne davaju okrem iné¢ho odpoved’ na kvarkové zloZenie protonu z valenénych
kvarkov ( 2 u so spinom % a I d so spinom -7 ) .

Na zaver sa eSte pokusime do tabul’ky ( 7ab. 3.4.1 ) zhrnat v texte pouzité distribucné a Struktirne
funkcie ( resp. veli¢iny charakteristické pre konkrétnu vzt'aznu ststavu ) a poukazat’ na pripadné
rozdiely a ich ekvivalentné tvary v sustavach IMF a LAB :

Veli¢ina

Tvar veli¢iny v IMF

Tvar veli¢iny v LAB

Nepolarizovana distribu¢na funkcia
kvarku typu ¢

q(x)=¢"(x)+q" (x)

Gq(po):G; (po)+G;(po)

Polarizovana distribu¢na funkcia
kvarku typu ¢q

Aq(x)=q"(x)—q (x)

AGq(Po):G:; <p0> _G; (Po)

Vysledna nepolarizovana distribu¢na
funkcia kvarkov

0(x)=2 ejq(x)

G(Po)zze;Gq(Po)

Vysledna polarizovana distribu¢na
funkcia kvarkov

AQ(x)=2 e;Aq(x)

AG(po)=Ze§AGq(po)

Distribu¢na funkcia kvarku ¢ so

. (x>:q(x)+Aq(x)

Gq(po) +AGq(p0)

+
spinom % (+) D) Gq(p()): 5
Distribuéne.i funkcia kvarku ¢ so _( )_ q(x) —A q(x) N _ Gq (po) —A Gq(po)
spinom -% ( -) q \xX)= D Gq(p())_ )
Nepolarizavana strukturna funkcia 1 2 Fl=MX G608 ( Potpi _ ) dp
protéonu  F, Fl(x)_E;eqq(x) R L v Po
Nepolarizavana Struktirna funkcia F, (x ) =y Z ejq ( x) Fox)=Mx*[ G(p)o Pot P _x) dp
proténu  F, P M Po
Polarizavana Struktirna funkcia 1 5 , .
prot(')nu gl gl(x)zag quq(x) gl(x):%_fAG(/’O)(”’"‘[M+p£_lm)5(%—«")d7np
Polarizavana Struktirna funkcia (x) —0 Pl N .
proténu g, & g:l=3 [46(n) ”‘*Tjn o| et de
Invariantny vyraz X Po
Dimenzia priestoru pohybu kvarku 3

Tab. 3.4.1 : Porovnanie veli¢in a funkcii vyskytujucich sa v IMF a LAB
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Kapitola 4

Struktiirne funkcie v reci velicin termodynamiky a $tatistickej fyziky

Tak, ako bolo uvedené v praci [2], mame moznost’ vyjadrit’ distribucné funkcie partonov ( kvarkov,
antikvarkov a gluénov ) pomocou veli¢in zndmych z oblasti termodynamiky a Statistickej fyziky.
Vyjdeme z distribuénych funkcii kvarkov resp.antikvarkov ¢,g, danych predpismi [5] :

AXg,x"  Ax

xq'(x,00)= h
"o | Ly exp| S|+l (4.1)
exp — %
e oy AKX ax’
xq (x’QO)_ —h
0g exp Xl+1 (42)
exp — +1 %

kde v sulade s pdvodnou notaciou A znadi projekciu spinu % ( + ), resp. -% (-), X& , urcuje
chemicky potencial kvarku g o helicite /, x je Bjorkenova invariantna premenna, A, 4,4 si
normalizaéne konstanty, X termodynamické teplota, b,b fitovacie parametry a zarovef plati
vztah medzi chemickymi potencialmi kvarku ¢ a jeho antikvarku :

ngz—Xo—; (43)

V Tab. 4.1 su strucne zhrnuté hodnoty pouzitych parametrov :

Veli¢ina Hodnota
A 1,74938
4 1,90801
Ag 14,27535

bes 0,46128
X5, 0,29766
X4 0,22775
X5, 0,30174
X 0,09907
b 0,40962
b -0,25347
A 0,08318

Tab. 4.1 : Hodnoty parametrov vystupujucich v termodynamickych formulach [5].
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Vyjadrenim distribucnej funkcie prislusného kvarku resp. antikvarku z rovnic (4.1 )a (4.2)
a naslednym dosadenim do vztahu ( 3.4.8 ) vyuzijuc ststavu rovnic ( 3.4.25 ) budeme mat’, napr.
pre u kvark :
P.(x)=u(x)—xu (x)=u"(x)+u (x)—x(u" (x)+u (x)) =
b

o AX X! Ax"! AXy,x"! Axi!
+ —
_ X
exp foo“ +1 ©Xp e +1 exp SOl explz |+l
(44)

xi AX?)—uxb_l :4x1;71 AXO_uxb_l 21)(1371

ox —_x" X — X

exp X - Ou +1 €xp } +1 exp X - Ou +1 ©SXpl= +1

funkciu urcujucu pocet kvarkov v zavislosti na parametre x. Jej priebeh je mozné pozorovat’
na Obr: 4.1, kde je pre porovnanie taktieZ uvedena funkcia P (X)), ziskana uplne analogicky
ako (4.4).

""-\-\.\_\_\_\_\-ﬂﬂ
2F "‘xh
""--..\_\_\_\_\__\_
I 1 L I I i I L L I 1 B e | X
0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
Obr: 4.1 : Porovnanie priebehov funkcii P,(x) (ukvark)a P,(x) ( )

V d’alSom texte vSak budeme vyjadrovat’ funkcie P(x) v zavislosti na parametre p, teda na energii
kvarku v kl'udovej sustave protonu ( LAB ), ¢im dostaneme predpisy pre funkcie P(p) v tejto
sustave. Pre tito energiu mame :

_Mx
P="5" (4.5)
Ked upravime d’alej funkciu P, (x) danti rovnicami (3.4.8 ) :
2p dq(p) 2pdqlp)op dq(p)
P = . — _=zpP op_ _,Ya\r)
Ap)=alp)=27 P q(p)=7; 3r ox q(p)-p e (4.6)
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tak potom Obr. 4.2 demonStruje funkcie P(p) merajlice pocet kvarkov v zavislosti na energii tohto
kvarku v LAB. Matematicky to znamena, ze nahradime veli¢inu x v ststave rovnic ( 4.4 ) energiou
p danou vztahom ( 4.5).

i 1 i 1 i i i 1 i 1 Je— T 1 A i P
100 200 204 400

Obr. 4.2 : Porovnanie priebehov funkcii P ,,(P) (ukvark)a P d( p) ( )

Uplne rovnaki procedtru aplikujeme na rovnicu ( 4.2 ) platnt pre antikvarky a po jej vyjadreni v
reprezentacii veli¢iny p mdzeme nakreslit’ grafy zobrazené na Obr. 4.3.

Fl'

25}

1.5
1.0F

05t

1 I 1 N 1 .. —r i " i i i i i i i 2
100 200 300 400

Obr. 4.3 : Porovnanie priebehov funkcii P u( p) (ukvark)a P 3( p) ( )

37



Ako porovnanie spravnosti nasich vysledkov s grafmi na Obr. 3.4.1 uvadzame Obr. 4.4, na ktorom
mame zobrazené priebehy funkcii P, — P, P, —P; . Tieto grafy vlastne predstavuji funkcie
P(p) vyjadrené pre valen¢né kvarky u a d, dané ako rozdiel vyslednej funkcie P q( p) afunkcie
popisujucej pocet morskych kvarkov typu g P q( p) ,kde q={ud}.

-"\—\_\_\__\_\_
i 1 1 1 i i ] 1 i 1 1 I 1 I 1 F—— - p
- 100 200 300 400
Obr. 4.4 : Porovnanie priebehov funkcii (P,—P,)(p) (ukvark)a (P,—P;)(p) ( )

Pre zobrazenie trojici veli¢in A P q( p),P . » P, budl pre nas vychodiskom vzt'ahy (3.4.28),
samozrejme vyjadené ako funkcie premennej p. Tu je vyhodné vychadzat’ z rovnosti [3] :

e

ktora ndm umozni kompaktnym sposobom ziskat’ vysledné vztahy v tvare :

dydx qu dx (4.7)

4P (p)=5 2q(p)—p?20lr)
PZ(Z?F%lq(p)—p—ag;p)+5Aq(p)—PaAa+p(ml (4.8)
Pq(p)%lq(p) —p—ag(pp> —544(p) +pw+;£p>]

ktorych priebehy su vyobrazené na Obr. 4.5 a Obr. 4.6. ( Porovnaj s Obr. 3.4.2 pre pripady u a d
kvarkov. )
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12|

100 o0 300 400

Obr. 4.5 : Porovnanie priebehov funkcii AP(p), P(p), P+(p) a P-(p) pre u kvark

[e1]

a
T

Obr. 4.6 : Porovnanie priebehov funkcii AP(p), P(p), P+(p) a P-(p) pre d kvark
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Na zaver tejto kapitoly sa eSte pokusime vysvetlit', pre€o dané funkcie maji dany priebeh
a ako je mozné niektoré ich vlastnosti objasnit’ pomocou veli¢in zndmych z termodynamiky
a Statistickej fyziky.

Ststred’'me sa teda najprv na Obr: 4.2, na ktorom st znazornené veli¢iny P,, P, ako funkcie
parametru p. Zo vztahu ( 4.5 ) ale vidime, Ze p ~ x, teda pre jednoduchost’ vyrazov vo funkciach P
budeme uvazovat’ ich zavislost’ na parametre x a nie na parametre p. V tom pripade upravime vyraz
(4.4) do tvaru :

(4.9)

- b x_XOu
AXgux[H AX,, x exp -

+1 X[explx_Xo“

x—Xo
_ AXT xPexp| —
Angxb 1 0a X €XP - 5

+
X—X()d

Pd(x):<2_b)

exp

+
+1 f[eXp[x__XOd
x

Dokézme teda platnost’ relacie :
P,(x)=P,(x) (4.11)

V Tab. 4.1 je vidiet, ze X ;> X, , ¢o automaticky implikuje nerovnost :

v b1
AX,, x

+
x—X,,

AX,,x"!
x—X, (4.12)
Od]+1

(2—b) >(2-b)

+1 exp

exp

Tato nerovnost’ je vlastne dosiahnuta tym, ze menovatel’ vyrazu na l'avej strane je vd’aka vacSiemu
chemickému potencidlu prislusného kvarku mensi nez na pravej strane a naviac Citatel' prvého
vyrazu dominuje nad Citatel'om druhého vyrazu.
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Analogicky to plati aj v pripade nerovnice :

A X— b—1 A X+ b—1
(Z—b) ouX (Z—b) 0d X
- X, x—X,, (4.13)
exp +1 exp — +1
X
ked’Ze podla Tab. 4.1 mdme X ,,> Xy -
Aby sme vsak ale korektne dokazali pravdivost’ relacie ( 4.12), tak je nutné overit’, Ze plati :
—_yt —-X-
AXguxbexp[g AXdebexp[ o
2 (4.14)

2
-X, - X,
)_c[explu +1 )‘c[explu
X X

Toto je vSak ale splnené, pretoZe aj ked’ exponencidlny vyraz v Citateli l'avej strany je kvoli
nerovnosti X ,,> X,, mensi ako na pravej strane, tak vd’aka dominancie kvadratu menovatel'a
zlomku lavej strany je zabezpecena platnost’ ( 4.14 ). Tato Gvahu je mozné taktiez potvrdit’
dosadenim konkrétnych parametrov z 7ab. 4.1 do danej nerovnosti pri pevne zvolenom x. Takto sme
vlastne porovnanim vhodnych dvojic vyrazov popisujucich pritomnost’ jednodlivych typov kvarkov
s danou polarizaciou overili nerovnicu ( 4.11 ).

Podobne je mozné dokazat’ vztah pre pripad antikvarkov ku kvarkomua d ( Obr. 4.3 ) :

P.(x)<Py(x) (4.15)
¢o vlastne spolu s ( 4.11) trividlne implikuje ( Obr. 4.4 ) :
|P,—P,)(x)>(P,—P,|(x) (4.16)
Pre dokaz nerovnosti ( 3.4.29 ) ( Obr. 4.5 a Obr. 4.6 ) vyjdeme z poslednych dvoch relacii ( 4.8,

resp. posledného vzt'ahu 3.4.28 ), opét’ pre jednoduchost’ vyjadrenych v premennej x. Overenie
prevedieme pre u kvarky ( pre d kvarky je postup analogicky ). Pouzitim vzt'ahu ( 4.7 ) dostaneme :

P+(x)=l[u(x) —xu ' (x)+5Au(x) —x Au (x)}

f (4.17)
P, (x)za[u(x) —xu (x)=5Au(x)+xAu (x)]
Pokial’ teda predpokladdme platnost’ :
P, (x)>P,(x) (4.18)
tak zo sustavy (4.17 ) plynie :
5Au(x)=xAu’(x) (4.19)
Ateda:
Slu* (o) —u” (x)|xlu” (x) = (x) (420)
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Dalej aplikujeme tatistické formule pre kvarky u ( pre pripady obidvoch polarizacii) (4.1 ), &im po
niekol’kych algebraickych tpravach dostavame :

-X, — X,
. _ X, exp x7 ! X, exp x7°“
Xou X X " X ! X
_ _ sZ _
4(b—1) " - >= ; 71 (4.21)
x_XOu x_XOu x x—X, X—X+
exp| ——|+1 exp| ———|+1 exp| ——2|+1 exp| ——2 |+1
X % % %

(4.22)

Podl'a komentu k nerovnici ( 4.14) je zrejmé, ze druhy sCitanec v zloZenej zatvorke na l'avej strane
(4.22 ) dominuje nad jeho ekvivalentom na druhej strane tejto nerovnosti ( v tomto pripade vSak
porovname kvarky u*,u~ ). Taktiez predfaktor ( chemicky potencial ) na l'avej strane je podl'a
Tab. 4.1 vacsi ako v pripade pravej strany. Trividlne je splnend nerovnost’ prvych scitancov :

4(b—1) S 4(b-1)

(x—Xgu (x—Xgu
exp| ———|+1 exp|———
X

N (4.23)

ako dosledok vztahu Xg>X,, .
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Kapitola $

Fermiho pohyb nukleonov

V tejto zaverecnej kapitole sa pokusime naznacit’, aky ma vplyv Fermiho pohyb ( t.;.
chaoticky pohyb nukleénov v atdmovom jadre ) na distribu¢né funkcie kvarkov ( resp. Struktirne
funkcie nukleénov ).

Nech ¢(x) oznacuje nad’alej distribu¢nu funkciu urcitého typu kvarku. Pokial’ zoberieme
do uvahy Fermiho pohyb nukleénov v jadre, tak pre Fermiho energiu nukle6nu o hmotnosti M
a hybnosti p, plati:

Ei=pi+M?* (5.1)

Z tedrie relativity naviac plynie vzt'ah pre rychlost’ odpovedajicej Fermiho energii :

ktorej zlozky mdézeme napisat’ v sférickych stradniciach ako :

v, ,=v,sin(0)cos(¢p,)
V2=V sin(Hf)sin(wf) (5.3)
v, 3=v,cos(0 )

kde 6, resp. @, supolarny resp. azimutalny uhol.
Nech d’alej plati pre zlozky hybnosti kvarku ( bez zapocitania Fermiho pohybu ) séria vztahov :

pq,l=pqSin(6q)COS((pq)
pq’zzpqsin(ﬁq)sin(qoq) (5.4)
pq,3:pqcos<0q)

kde 0, resp. @, opit znalia polarny resp. azimutdlny uhol. Pomocou transformaénej matice
( relativisticky faktor y je vyjadreny ako: y =1/ \/ 1 —vf, ):

Yy VY VY VY
A=|TVraY 1+(y—1)a (y-1)d (y-1)e
vy (y-1d 1+(y-1)b (y-1)f
—VisY (9/_1>e (J/_I)f 1+(3/_1)c

(5.5)

prevadzajucej energiu a zlozky hybnosti kvarku vyjadrené v ( 5.4 ) do ststavy pohybujucej sa
rychlostou Vv, (Tubovolne orientovanej ), kde parametre a, b, ¢, d, ea f'su:

2 2 2
\% \% \% \% \% \% \% \% \%
Y Yy Vs  VaYye o ViaVys o VoV
a:=—5 ; bi=—F ; ci=—3 ; d:=—"F ; e:=—"7"= ; fi=—"= (56)
Vy Vs Vy Vy Vy Vi



teda budeme mat’ ( i={0,1,2,3} ) :
ﬁi:qu,i (57)

Prechéadzajici vzt'ah vlastne vyjadruje vysledné zlozky Stvorhybnosti kvarku p uz so zapocitanim
Fermiho pohybu. Zo vztahu ( 5.7 ) je evidentné, Ze hybnost’ ovplyvnena Fermiho pohybom bude
odliSna od povodnej hybnosti  p, . KedZe hybnost resp. parameter x priamo vstupuju do vzt'ahov
pre distribu¢né funkcie ( 4.1 ), je mozZné, Ze aj vysledna distribu¢nd funkcia, bertica do tivahy pohyb
nukleénov bude modifikovana. Na Obr. 5.1 je uvedeny pomer pre distribicie kvarku u

so zapocitanim a bez zapocitania Fermiho pohybu. Tato grafické reprezentacia bola vygenerovana
metédou Monte Carlo v prostredi Wolfram Mathematica.

1 1 L L L 1 L L L L 1

10 15 b

L¥.

Obr 5.1 : Podiel distribuénych funkcii kvarku typu u so zapocitanim a bez zapoc€itania Fermiho
pohybu

Poznamka k Obr. 5.1 : Vodorovna os oznacuje pocet binov ( /bin predstavuje interval x=0,035; teda

5 binov znac¢i hodnotu x=0,235; ... ), zvisla os reprezentuje pomer distribu¢nej funkcie kvarku typu
u so zapocitanim a nezapocitanim Fermiho pohybu.
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Kapitola 6

Zaver

V tejto praci sme sa pokusili overit’ spravnost’ termodynamického modelu nukleénu
postaveného na Statistickych formuliach prezentovanych v préci [5] a so zapocitanim Fermiho
pohybu zistit’ vplyv tohto pohybu nukleénov na kvarkové distribu¢né funkcie v jadrovom prostredi.

Funkcie urcujuce pocet kvarkov na energii kvarkov zavislé na termodynamickych veli¢inach
vyjadrené v kl'udovej sustave nukleonu ( Obrazky v 4. Kapitole ) vykazuja podobny priebeh ako
funkcie na Obr. 3.4.1 a Obr. 3.4.2. V pripade Obr. 4.2 pozorujeme dominantnost’ krivky pre pripad
u kvarku nad pripadom d kvarku. Toto je dosledkom kvarkovej Struktary protonu, ktory obsahuje
dva valen¢né u kvarky a jeden valen¢ny d kvark. V termodynamickom jazyku to vlastne znamena,
ze kvark s va¢sim chemickym potencidlom ““posuva’” prislusna krivku smerom hore. Naviac je
chemicky potencial kvarku urcitého typu konstantny a teda nezavisly na parametroch p a x, ¢o
vlastne opravnuje tvrdit’ nerovnosti ( 3.4.29 ) platné pre kvarky u a d s prislusnymi polarizadciami. Z
danych obrazkov je taktiez mozné pozorovat’, e pocet kvarkov v limite p— p,,..,=M /2
konverguje k nule, ¢o je dosledkom kinematiky kvarkov v k'udovom systéme nukleonu.

V pripade vplyvu Fermiho pohybu na distribu¢né funkcie moézeme povedat’, Ze v pripade
vel'kych hodnoét x je pomer distribucnych funkcii so zapoc€itanim a bez zapocitania Fermiho pohybu
nuklednov vac¢si nez jedna, zatial'Co v oblasti malych hodndt x tento pohyb nejak vyrazne dané
kvarkové distribuicie nemeni. V pripade malych x nas vypocet nereprodukuje odchylku od 1, tzv.
EMC efekt. Znamena to, Ze mechanizmus tohto efektu v oblasti malych x je zlozitejsi a k jeho
modelovaniu v ramci navrhnutého Monte-Carlo programu by bylo treba vyuzit’ d’alSie predpoklady.
Taka uloha by vSak presiahla rdmec zadania.
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