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Електромагнитни 

взаимодействия и структура 

на ядрата и елементарните 

частици
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QED като калибровъчна теория

• Свободен Дираков фермион: 

• Фазова инвариантност:

Абсолютните стойности на фазите са ненаблюдаеми в квантовата 

механика. Лагранжианът е инвариантен относно фазово 

преобразуване.

• КАЛИБРОВЪЧЕН ПРИНЦИП:

Ако фазовата инвариантност е ЛОКАЛНА то

Лагранжианът вече не е инвариантен относно фазово преобразуване.

Въвеждаме ковариантни производни

като
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Файнманови диаграми
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ep Scattering
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Електрон-позитронно разсейване
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http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-g-2-muon-anom-mag-moment.pdf

http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-g-2-muon-anom-mag-moment.pdf
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Разсейване на електрон от 

зарядово разпределение
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Експерименти по разсейване 
Оптически аналог – снемане на дифракционна картина, която отразява 
масовото или зарядовото разпределение на ядрената материя
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2 197.3

Ee MeV
fm

Обект Скала [fm] Енергия на електрона [MeV]

Атом 105 0.01

Тежко ядро (Pb) 10 100

Протон 1 1000

Кварки 0.1 ? 10000

h

p
D

Фрауенхоферова дифракция
D – диаметър на ядрото

D sin m

mminimum mmaximum

1 1.22 1.63

2 2.23 2.68

3 3.28 3.69
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Резултати от (е,е’) експерименти

42

D.Sin 1.22

r
16
O 2.64 fm

D 5.28 fm

Ehrenberg et. al., Phys. Rev. 113, 666 (1959)

51

D 4.56 fm

r
12
C 2.64 fm= 2 . 28 fm

Ee 420 MeV 2.9 fm
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Еластично разсейване - квантово механично описание
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rРъдърфордовско разсейване от точков обект

Еластично разсейване от централен потенциал 
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Еластично разсейване от обект с крайни размери 
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Фурие образ на ядрената зарядова плътност

при разсейване от твърда сфера 

се получават минимуми и максимуми.
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Резултати от (е,е’) експерименти

R=1.23(1)A1/3[fm]
d  2.3 fm
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Релативистки частици

откат на ядрото 

Допълнителни взаимодействия 
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Средно-квадратичен радиус при функция 

на Ферми

r

(r)

’(r)
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• При разсейване от протон има усложнения
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Нееластично разсейване на 

електрон от обект с разпределен 

заряд
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Нееластично ep разсейване – кинематични  променливи:
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• Можем ли с фотони с достатъчно малка 
дължина на вълната да “видим” какво има в 
протона ?

• Оказва се, че при нарастване на предадения 

при взаимодействието импулс протонът 

започва да изглежда като съставен от  

(квази)свободни Диракови частици (кварки);

• Нееластичното  е-р разсейване тогава може 

да се опише като некохерентна сума от 

еластични е-q разсейвания:
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• При прехода от сечение за разсейване от 
пространствено протяжен обект към сечение 
за разсейване от  точкова частица 
структурните функции се трансформират в:

36
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Получаваме структурни функции, зависещи 
единствено от безразмерната променлива 

37
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• Основавайки се на експерименталните факти, 

разглеждаме протона като съставен от множество 

“партони”;

• Сечението за разсейване от протон може да се 

представи като следната некохерентна сума: 

Функция на разпределение на партоните по импусли :
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• Използвайки част от резултатите дотук 

стигаме до следния вид на структурните 

функции на протона:
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• Оказва се, че кинематичната 

променлива xB≡ х съвпада с частта от 

импулса на протона, носена от кварка;

• При фиксирано xB структурните 

функции не зависят от предадения 

импулс – това е т.нар. Бьоркеновски 

скейлинг (scaling). (Често това свойство 

се нарича мащабна инвариантност.)

41
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Тук има 6 неизвестни кваркови разпределения.

42
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Валентни и морски кварки 43

Можем да използваме факта, че протонът и неутронът 

образуват изоспинов дублет:
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При сумиране на приносите от всички кварки трябва 

да се възстановяват квантовите числа на протона:

S(x) – brehmsstrahlung спектър 44

Разпределения на валентните и морски кварки:
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• При малки x очакваме морските кварки в протона и 

неутрона да имат еднакви разпределения.
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• Как би трябвало да изглежда             според 

представата, която изградихме за структурата на 

протона?
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Анализ на експрименталните данни позволява и разделянето на 

разпределенията по импулси на такива за валентните и морските 

кварки:
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Ако сумираме приноса от всички кварки трябва да 

получим пълния импулс на протона. Но с електрони 

можем да изследваме само разпределението на 

електричния заряд!

Интегрирането по 

експерименталните 

резултати дава следните 

стойности за приноса в 

импулса на p и n:
50
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Решаването на тази система дава удивителния 
резултат че почти половината от импулса на 
протона се носи от глуоните

51
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http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-structure-functions.pdf

http://pdg.lbl.gov/2011/reviews/rpp2011-rev-structure-functions.pdf
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