40 5 Struktura hadronov

do o> E. ,0 ¢ .,0

(d—Q)e,u, = mf[cos 5 =5y in E] ) (5.12)
Zgornja enacba je zapisana matemati¢no nekoliko neprimerno, saj smo navkljub in-
tegraciji po E’ to spremenljivko pustili v izrazu (da smo zamenjali spremenljivko
A =E/E"), patudi ¢°, ki bi ga v principu lahko izrazili zgolj z E in 6, smo pustili
nedotaknjen. Osnovni naboj e smo nadomestili z brezdimenzijsko sklopitveno kon-
stanto elektromagnetne interakcije, t.j. s konstanto fine strukture, o0 = &> J4meohc,
v naravnih enotah e* = (47a)?. Je pa izraz primeren za eksperimentalno uporabo,
saj pri meritvi sipanja elektronov predvidevamo znano zacetno energijo le-teh (E),
izmerjeno kon¢no energijo (E’) in sipalni kot (8). Da dobimo sipalni presek (5.12)
v obi¢ajnih enotah, torej m?, ga moramo pomnoyiti s (fic)?.

Kako preidemo od sipanja dveh nesestavljenih delcev na sipanje elektronov na
delcih z notranjo strukturo? Izraz za matri¢ni element, ki smo ga uporabili zgoraj,
sledi iz .

M =< j, ?J“ (5.13)

Ju = ea(k ) yu(k)e® o
JH = ea(p') P u(p)e'” P (5.14)

u(p;) predstavljajo resitve Diracove enacbe za fermion s Eetvercem gibalne koli¢ine
pi. Ce namesto nesestavljenega fermiona nastopa drug delec, Getverca toka J* ne
moremo zapisati na preprost nacin kot zgoraj. Ker mora biti J* $e vedno Cetverec, je
sploSen zapis oblike J* = ei(p’)[-- ~]“u(p)e"(1’,’p)x. Oklepaj [- - -]* lahko sestavimo
iz Cetvercev povezanih z zaCetnim in kon¢nim delcem. V postev pridejo seveda
Cetverci gibalne koli¢ine, (p’ — p)* ali (p’ + p)*, pa y* kot za nesestavljen delec,
ter e o*V(p’ — p)y in o*Y(p’ + p)v, kjer je oV antisimetriCen tenzor sestavljen
iz Diracovih matrik gama, o*¥ = (i/2)[y*y" — v’ ¥*]. Na podlagi simetrijskih last-
nosti teh izrazov in nekaterih zvez lahko ugotovimo, da nekateri izrazi ne nastopajo
v Cetvercu toka. Tako npr. t.i. Gordonova dekompozicija toka podaja zvezo

TP u(p) = ) [(0+p) +io™ (= pJup) . (515)

kar pomeni, da nam (p’ + p)* ni potrebno upostevati, saj se izraza z y* in "V (p' —
p)v. Podobno, kot smo na primeru Klein-Gordonove enatbe ugotavljali, da je
posledica simetrijskih lastnosti Lagrangiana ohranitev toka (en. (1.25)), velja tudi
za Diracovo enacbo. Ohranitev toka, 8HJ“ =0, pomeni, da v toku ne more nastopati

(p'—p)*. saj

JH = ai(p")(p' — p)Pu(p)e? P
It = aa(p')(p' — p)*u(p)e’” ¥ =0 (5.16)
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in mora biti torej a = 0. Na tak nacin ugotovimo, da je splo$na oblika toka J* za
sestavljen delec

I = eilp) [P + 53, Fa(gD)ic" ay ] e (5.17)
Funkciji F ,g(qz) imenujemo oblikovna faktorja. Sta posledica naSega nepozna-
vanja notranje strukture hadrona in morata biti dolocena empiri¢no. Izraz se mora
v limiti |¢?| — 0* povrniti v obliko (5.14) za nesestavljen delec. Majhna vrednost
|¢%| namre¢ pomeni foton z majhno energijo (¢> = —4EE’sin*(6/2)), ali drugace
povedano dolgovalovni foton. Tak foton otipa hadron kot enoten, nesestavljen delec.
Pri tem prvi ¢len v en. (5.14) opisuje elektromagnetno interakcijo na tockastem
delcu z nabojem e, pa tudi z dipolnim magnetnim momentom, ki je posledica
lastne vrtilne koli¢ine - spina - in znaSa za fermione opisane z Diracovo enacbo
u = (e/2M)g,. Spinsko giromagnetno razmerje znasa g, = 2. Ce naj prvi &len en.
(5.17) preide v (5.14) ko |¢?| — 0 mora veljati F;(0) = 1. Kaj pa drugi ¢len v toku
(5.17)? Ta dopus€a moznost, da dipolni magnetni moment sestavljenega hadrona
ni enak zgolj (e/2m)g; (slednji izraz sledi le iz Diracove enacbe, ki opisuje neses-
tavljene delce; ¢e ima delec notranjo strukturo, je njegov dipolni magnetni moment
lahko drugacen, in tudi v dolgovalovni limiti bodo fotoni otipali celoten magnetni
moment z vrednostjo razlicno od tiste za nesestavljene delce). Celoten dipolni mag-
netni moment hadrona, ki ga ob&uti dolgovalovni foton, je (e/2M)g, + (e/2M)g;K,
e predpostavimo F>(0) = 1 (prvi €len je posledica prvega ¢lena v toku, dodaten ¢len
s K pa posledica drugega Clena v toku). ¥ imenujemo tudi anomalni magnetni mo-
ment (anomalen v smislu, da predstavlja odstopanje od nesestavljenega fermiona).
Za proton je izmerjen dipolni magnetni moment p, = 5,6(e/2M) = 5,6y in
(e/2M)gs + (e/2M)gsk, = 5,6un, torej k, = 1,8. Nevtroni so elektricno nev-
tralni in zato tudi nimajo obicajnega fermionskega dipolnega momenta, zaradi no-
tranje strukture pa imajo vseeno anomalni magnetni moment. [zmerjena vrednost je
—3,8un, (e/2M) g%, = —3,8Uy, K, = —1,9.

Ob uporabi toka (5.17) dobimo z analognim racuniom kot za sipanje e” =~ —
e~ 1~ za diferencialni sipalni presek

do o E' o 0 KR o 20 ¢ 2 2. 20
(E)e’p:mf[<Fl @)= el )) cos E_W(Fl(q )+KF3(q")) sin 5] :
(5.18)

Ponavadi uporabljamo drugo linearno kombinacijo oblikovnih faktorjev in sicer

elektri¢ni oblikovni faktor 5

Kq
Gg=F+—F. 5.19
e=F+ 55k (5.19)
in magnetni oblikovni faktor
Gy=F+«xF, (5.20)

4 Zakaj uporabljamo absolutno vrednost ¢>? Velikost &etverca fotona je negativna, kar je razvidno
iz ¢* = —4EE'sin?(8/2). Pogosto zato uvedemo Q> = —q” za lazjo diskusijo.



