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Teilchenbild: Wirkungsquerschnitt

* Kontinuierlicher Fluf3 einlaufender (kleiner) Teilchen « auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b — a + b

\ o . | [ oarticles]
S P, w— — ;,,,d ng : incident particle density Pa;‘;;gles
—— e e——
. W Y N - L ——— . -
" V- v/ - > . Inel ; : m
o —— s v : incident particles velocity | -
___A-..r‘_'-l . . . . . i 7 T
<N\l L =ng,-v: incident part flux |Rarticles
-, ’ m=< s
— particle b -
— e 7NN
— ,,- __ii”‘::._‘?_t; W = L -0 : scattering rate %
j‘ ;\“_ﬁ.._,__h e
L 'y N ~— — _: . . .
I — N - e o = — : rate/incident particle flux.
Wirkungsquerschnitt: N, : N observed reactions.
Ngpc : N expected BG reactions.
Nos — Npa 1 : .
o — obs BG : detection efficiency.
L-e-A T
A . detector acceptance.
T : observation time.
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Wellenbild: Wirkungsquerschnitt

* Kontinuierlicher Fluf3 einlaufender (kleiner) Teilchen « auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b — a + b

—— Beobachtung in Raumwinkel AQ2
— Projektion ebener Welle ¢ aus 9gcat

—

Pi

& Auslaufende

Kugelwelle ¢Scat

t@'<t/

Einlaufender Teilchen-
strahl — ebene Welle v);

Lokalisiertes

Potential. Beobachtungs-

wahrscheinlichkeit:

sz' — w;rf ’ wscat
Streuoperator S transformiert Wellenfunk- :w LS
tion des Anfangszustands v; auf gestreute /
Wellenfunktion s = S - ¥ Element fi der Streumatrix
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* Elastische Streuung

Projektil
$ Spin-0 Spin-%

Spin-0 Rutherford Mott
Spin-Y%2 Dirac

* Inelastische Streuung

* Tiefinelastische Streuung
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Spin-0 < Spin-0 : a-Teilchen auf Goldkern

* Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels (- erlaubt
RuckschlUsse auf Streuzentren, Rutherford, Geiger, Marsden, ab 1909):

Nuclei

Atoms [==|

Gold fml
mAu =197 GeV - . m
Screen 0 e . =
TN Nachweis durch @@@@( }
o particles Szintillation

Abgeschirmte
Radium-Quelle
(E, = 5.579 MeV)

E=5.579 MeV
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Spin-0 < Spin-0 : - Rutherford-Streuung

do _
dQ

zZa (hce)

(Rutherford)
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Spin-2 < Spin-0 : Elektron auf Kern

* Bsp.: Streuung hochenergetischer Elektronen an ruhenden Kernen (fixed target)

am Stanford Linear Accelerator (SLAC):

. Siit box—, 1000 MeV
L, \_Yspectrometer

'1-,' . Track

vacuum
pipes

Target _
chamber

p=(E,p) p'=(E"p’)

Wechselwirkung
durch Autausch
eines virtuellen
Photons mit
Impuls q

Kern

BB

/Corriage

Secondary
ASemission
monitor

Movobie

Faraday
cup S Lete D

e e i e e . —— — — ———
e T
T N [
Beam : "'.‘_-' . _'.!
- Viewing
Screen

A A A A e
ctor

_——Carriage

|\ 550 MeV

b—

spectrometer

ey oy CmoEe T e

E=500 — 1000 MeV



https://www6.slac.stanford.edu/
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Spin-2 < Spin-0 : - Mott-Streuung

2
do z 7 e? B (ZZCV(hC))Q 1
dQ 47reomv2-231n2(g) -\ 4FEkn Sin4(g)

(Rutherford)

do _ (do Ly 1 — Bsin® Q : :
dQ /) o 4O Rutherford P 9 (Mott-Wirkungsguerschnitt)
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Spin-2 < Spin-0 : - Mott-Streuung

2
do z 7 e* B (zZoz(hc)>2 1
dQ 4meogmu? - 2sin®(%) -\ 4Egn sin*(%)

(Rutherford)

do\ _(do B (1 e (? | |
dQ /) o 4O Rutherford P 9 (Mott-Wirkungsguerschnitt)

* Targetruckstol3



7/30

Spin-2 < Spin-0 : - Mott-Streuung

2
do z 7 e* B (zZoz(hc)>2 1
dQ 4meogmu? - 2sin®(%) -\ 4Egn sin*(%)

(Rutherford)

= Sy Ly 1 — f3sin? 4 . _
dQ ) yioe \AQ ) Riieiiong F \ 2)) (Mott-Wirkungsquerschnitt)

cos? (g) fir 8 — 1

* Targetruckstol3

* Elektronen-Spin

* Fir 8 =1 & Target ohne Spin
Ruckstreuung nicht mdglich!
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Helizitat

®y

h

‘D Projektion des Spins auf
5] | ] Bewegungsrichtung des Teilchens

Fur 8 — 1ist Helizitat eine Erhaltungsgrofe (folgt aus Dirac-Gleichung,

Weyl-Darstellung)

* Bei Rickstreuung (4 = 180°)
mu3te Spin aufgrund der
Helizitatserhaltung “umklappen”

Bahndrehimpuls senkrecht zu Streuebene. “Umklappen”
ohne Spin-Kern-Wechselwirkung nicht mdglich

X

3

L=rxp



https://de.wikipedia.org/wiki/Weyl-Gleichung
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Spin-2 < Spin-% : Elektron auf Nukleon

« Z.B. bei SLAC in den 60er und 70er Jahren

* Protonstruktur aus } H -Target; Neutronstruktur aus 7 H -Target (eleganter:
Streuung thermischer Reaktor-Neutronen an Elektronen aus Atomhiille)

Strahlenergie:



https://www6.slac.stanford.edu/

10/30 Hausaufgabe

NB: Impulsiibertrag bei Elektronstreuung

2

E
[ o

¢ = 0 | E’sin#
E

”Masse des Photons”
e(k’)

9
—~~

&)y
~—

Y

* markiert L

~v*/Z*  virtuelles * Definiere: Q2 = —q2

Photon .

} * Q* — 0 Forwartsstreuung bei fester
w

Energie — reelles Photon

* 2 >0 - virtuelles Photon
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Spin-%2 < Spin-2 : —» Dirac-Streuung

do do 0 02
— = — 142 2 = it: 7=
( dQ ) Dirac ( dQ ) Mott [ At ( 2 > ] it T = 4M202

(Dirac)

* Plausibilitatsbetrachtungen:

(), ™ () s 7 (5)
— = | = —= - cos” | =
df? Mott df2 Rutherford E 2

Gleiches Argument der Drehimpulserhaltung,
aber fur Forwartsstreuung(!), fur “Umklappen”
des Spins — zusatzlicher Term in Wirkungs-
guerschnitt

do do Ey 2 _|_
- — - L ln —
df2 df? Rutherford E P

> ~~ ’ @, (@) (!

Mott-Streuung
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Spin-2 < Spin-Y :

- Dirac-Streuung

do do 0 02
— = — 142 2 = it: 7=
(dQ) Dirac (dQ) Mott [ At (2> ] it T = 4M202

* Plausibilitatsbetrachtungen:

(), ™ () s 7 (5)
— = | = —= - cos” | =
df? Mott df2 Rutherford E 2

Gleiches Argument der Drehimpulserhaltung,
aber fur Forwartsstreuung(!), fur “Umklappen”
des Spins — zusatzlicher Term in Wirkungs-
guerschnitt

( 2

do _ (do £
df2 ; df? Rutherford E

(Dirac)

Wahrscheinlichkeit fur Spin-Flip
proportional zu:

(Bei Streuung erzeug-
el tes Magnetfeld, d.h.
~Ablenkung des Pro-
M?2_  jekiils)?
(Magnetisches Moment
des Targets)?

N /g 9
e sin? [ = | = cos? (—) . tan? (

Mott-Streuung
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Dirac-Streuung - fir ausgedehnte Objekte/

Exaktes Aussehen der Klammer
ergibt sich aus theoretischer
Ableitung analog zu Formfaktor
bei Rutherford-Streuung

/

Q2

o _ (do) [G%@?) FTGU@) |y B ) (.
Mott

d—Q: dQ 1+ 7 2

)] TE4M202

(Rosenbluth-F

Normierung
Grofle Proton Neutron Kommentar

Gr (Q?) 1 0 elektrischer Formfaktor
Gm(Q?)  +2.794  —1.91  magnetischer Formfaktor

Normierung fiir Q% = 0

* Formfaktoren analog zu Elektron-Kern Streuung - Fouriertr
Ladungs-/Stromdichte im Nukleon

* Bestimmung mittles Rosenbluth-Plot

ormel)

ansformierte der


https://de.wikipedia.org/wiki/Formfaktor_(Physik)

13/30

Rosenbluth-Plot

do do

* Bestimme <_> <_) als Funktion von tan?® (¢/2) bei festem ()2
exp

dQ2 dQ2

Mott

* Variiere Energie des Elektronstahls

* Bestimme G und G, aus Steigung
und Achsenabschnitt der sich daraus
ergebenden Geraden

Hausaufgabe

0.016

0.014

(do/dQ)ex
(do/dQ2)Mott

0.012

0.010

| |
Beispiel fur Q? = 2.5 GeV?

[

Schéatzen Sie den Wert von
Ge,Mm fur Q2 = 2.5 GeVZ2ab.
Streuung an Proton oder
Neutron?
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Rosenbluth-Plot

do do

* Bestimme <_> (_) als Funktion von tan?® (¢/2) bei festem ()2
exp

dQ2 dQ2

Mott

Hausaufgabe

1.0

0.8

0.6

04

0.2

-0.2

| |
Beispiel fur Q? = 2.5 GeV?

[

Variiere Energie des Elektronstahls 0.016
Bestimme G und G,, aus Steigung g B
und Achsenabschnitt der sich daraus 6:9 GE
ergebenden Geraden "é "é 0014
25
| I I | |
] t=G/J B 0.012
3 =G /279
u % | |
" n
¥, F=G"/191) 0.010
B 7§y iﬁ _
-
%ryii
. I . _
" b
¢t + & ¢ * [ i
™ (6h)?
| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Q? [(GeV/c)?]

Schatzen Sie den Wert von
12| | Gewmfur Q? = 2.5 GeVZ?ab.
Streuung an Proton oder
Neutron?
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Rosenbluth-Plot

* Bestimme d_a d_a
dQ2 exp dQ?

) als Funktion von tan?® (9/2) bei festem 2

Mott

/— G(Q?) = (1 +

1.0 | | -
G E :G P
0.8 | E —
3 =G /279
06 |- §§§ -
] % =G /191
04 |- 7¥ —
Eiﬁl!%
r
02| %'”'[P P
" b
0 ¢t + & ¢ L \i , i
(G7)
-0.2 ! | ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Q? [(GeV/c)?]

Beide Formfaktoren haben den
gleichen(!) Dipolcharakter

Q@
0.71 GeV2>

Welcher Form der
Ladungs-/Stromverteilung
entspricht das?



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-02-Teilchenstreuung-Info.pdf
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Rosenbluth-Plot

NB: Fir eine etwas

siehe Povh.

* Bestimme d_a d_a
dQ) exp ds

) als Funktion von tan?® (¢/2) bei festem ()2

Mott

1.0 A
' Extrapolation ' ! !
G bis hier! _c P
n =G E _
3 =G /279
06 |- §§§§ -
i% =G /191
04 |- 7¥ —
Eﬁ&l!%
Frg
02| ! ;ﬁ l L=
" b
0 ¥ 3 ¢ ¢ ¢ 4
™ (6h)?
-0.2 ! ! ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Q? [(GeV/c)?]

Beide Formfaktoren haben den
gleichen(!) Dipolcharakter

Q@
0.71 GeV2>

G(Q*) = (1 -

detailliertere Diskussion

Welcher Form der
Ladungs-/Stromverteilung
entspricht das?

Diffuse Ladungs-/Strom-

verteilung mit

\/(r?), = 0.862 fm

kann bestimmt werden
aus:

dG(Q?)
dQ?

(r?) = —6h?

Q2=0



https://www.springer.com/de/book/9783662102817
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-02-Teilchenstreuung-Info.pdf
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NB: Erinnerung magnetisches Moment

Ein (geladenes) Teilchen mit Spin besitzt ein magnetisches Moment:

Elektron (Spin-¥2, punktférmig):

h h
_ 9. 4% ., % . Bohrsches Magneton
2 2m 2Me

g = 2: Landé-Faktor aus Dirac-Gleichung

14

Proton (Spin-%2, mit Stuktur):

gp ¢€h
= == . = 4+2.79 -
=9 gy, TN
eh
UN = : Kernmagneton
2my
mp : Protonmasse

Neutron (Spin-¥2, mit Stuktur):

_gn €h
2 2my,

7 = —1.91 - un

Zu Folie 11
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NB: Erinnerung magnetisches Moment

Ein (geladenes) Teilchen mit Spin besitzt ein magnetisches Moment:

Elektron (Spin-¥2, punktférmig):

g qh eh
2 2m 2Me

g = 2 : Landé-Faktor aus Dirac-Gleichung

14 : Bohrsches Magneton

Proton (Spin-%2, mit Stuktur):
g € h
2 2my,

eh
AN =79 my

n = = +2.79 - un

: Kernmagneton

mp - Protonmasse

Neutron (Spin-¥2, mit Stuktur):

. g_n ) eh — _1.91. Wie kann ein elektrisch
T 2 2) T ) KN neutrales Teilchen ein
mp .
magnetisches Moment
haben?

L4

Zu Folie 11
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Zusammenfassung: Elastische Wirkungsquerschnitte...

* ... fur Teilchen ohne Ausdehnung/Struktur:

Projektil Target
do (22 Za(hc))? E? 3 Co)
df2 Rutherford ; q4C4

= 0
() (B FL0(2) 88
ds2 Mott df2 Rutherford L o 2 P
2 (O ..
cos 7 fir  — 1
Q2 = =

do do 0
— = | — 1+27tan? | = it: 7= —
( dQ ) Dirac ( dQ ) Mott [ ertan ( 2 ) ] ml ! 4M2 C2 ‘ O
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Zusammenfassung: Elastische Wirkungsquerschnitte...

e ... fur Teilchen mit Ausdehnung/Struktur:

Projektil Target

d 227 alhe))? E2 0 0
- e LA ——0
Rutherford

dQ qtct

= 0
da) (da) Ey ( . 2(«9)) 2
— — [ —= =L .(1—Bsin® | = |F(@)” | @—O
( df2 Mott df2 Rutherford L o 2 P

Ve

cos? (Q> fir  — 1

2
do o do 2 0 .y _ Q2 = =
<E>Dira0 ; <E>Mott [1 { i (§>] it = 4M262 ‘—>O
GE(Q7) + 7G4 (Q%) G3,(@%)

1+7
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Inelastische Streuunug

* Fur Strahlenergien oberhalb von 1-2GeV:.

Beispiel: Resonanzerzeugung

1500

[nb/GeV sr]

1000

9]

2
dQdE"

d

500

0

u T
E =4.879 GeV i X
9=10° }}ﬁ f 5{{
i 1 !
W gt : i {ﬁ{ﬁﬁwﬁmﬂﬂﬁﬁw Mgy }#:E‘”e“‘“’ !
ﬁ(’{%#ﬁﬁfﬁgﬁ {*ﬁﬂ[ﬂ it Hi*ﬁ*ﬁ%ﬁj e
B v
Elastische StreLﬁ:ung b
(dividiert durci:w 15) k
| | ] | | | I ] ]
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 42 4.4 4.6
Peak- i E'[GeV]
| l | position Er v I |
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
W [GeV/c?]

Invariante Masse des hadronischen Endzustands W > m,,
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Zerfalle und Resonanzen

« Uber die Unschéarferelation ist die Lebensdauer eines instabilen Zustands mit einer
(intrinsischen) Unscharfe in der Messung seiner Energie verknupft:

AtAE>h  p=l

-
J [’ : Zerfallsbreite
T I

7 . Lebensdauer
* Das Zerfallsgesetz lafdt sich so schreiben als:

N(t) = Ny e ! Kann ein Zustand Uber verschiedene Kanale zerfallen, so ist
die totale Zerfallsbreite (in guter Naherung) die Summe der
partiellen Zerfallsbreiten:

r:Zri
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Wellenfunktion eines zerfallenden Zustands

* Die Wellenfunktion eines zerfallenden Zustands kann geschrieben werden als:

¢<t) = wo 6_%(ER—ig).t _ ¢0 e—%ER.t 6_%.25

P(t) = y*p =2e w*  (Amplitudenquadrat)

* Durch Fouriertransformation erhalt man ¢ (E):

(0. ¢]

0 ih
(Er—E)+iT'/2

Energieverteilung instabiler Zustande fur
verschiedene Werte von I

P(E)

* FuUr die Energieverteilung eines instabilen Zustands erwartet man also:

h2I2
(Er — E)* +12/4

P(E) = $*) o

(Breit-Wigner-Resonanzformel)
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Erzeugung < Zerfall

* Fur den Wirkungsquerschnitt der Reaktion a + b — ¢ bei dem aus den Teilchen a

und p ein Zustand ¢ mit der zentralen Energie Er erzeugt wird ist enenfalls gegeben
durch:

h2T?

o(F) x ™ x

(Er — E)* +12/4

Wird ein Zustand durch einen Kanal i erzeugt und zerfallt durch einen Kanal j, so

erhalt man den Wirkungsquerschnitt fir diesen Prozess (- Erzeugung & Zerfall)
aus:

T,

Oij (E) X FQ

-o(F)





http://www.desy.de/forschung/anlagen__projekte/hera/index_ger.html
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Tiefinelastische Streuunug

* Untersuchungen an fixed target Experimenten an
SLAC, aber auch am HERA Beschleuniger in
Hamburg:

920 GeV

R
H1 Experiment @ HERA 7—’

Strahlenergie:



http://h1.desy.de/
http://www.desy.de/forschung/anlagen__projekte/hera/index_ger.html
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QZ e(k,)
Q* = —¢° = (k" — k“’)Q (Impulstibertrag e) » ¢
s = (k" +p")? =4E.E, (Schwerpunktsenergie)

. Q? (Bjorken’sche
2q, p* Skalenvariable)
N
n
1 g qﬂp — AE;
My , \ (Enerietibertrag e
_AE im Ruhesystem p)

(Invariante Masse
hadronischer Endzustand)

: einlaufendes Proton
o k" : einlaufendes Elektron
: auslaufendes Elektron
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0 e(K)
vz :

| I T ":3
_ (Impulstbertrag e) » s |
. (" B
= (Schwerpunktsenergie) :

e . (Bjorken’sche

7 2 q,, pH . Skalenvariable)

p

o o, =2 A | HEE

% M o or (Enerielibertrag e

y = qu P" - ALE] im Ruhesystem p)

- - |

(Invarian
hadronis| &~ =7Ys

2 2 2
T Q- _ Q@ __4Q
2q,p*  2vm, W?2+Q?
| P : einlaufendes Proton > [ 2myv elastisch
k* . einlaufendes Elektron Q"= 2myv — (W? —m?2) inelastisch

.3:-5.-"-' k* : auslaufendes Elektron
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0 e(K)
vz :

| I T ":3
_ (Impulstbertrag e) » s |
. (" B
= (Schwerpunktsenergie) :

e . (Bjorken’sche

7 2 q,, pH . Skalenvariable)

p

o o, =2 A | HEE

% M o or (Enerielibertrag e

y = qu P" - ALE] im Ruhesystem p)

- - |

(Invarian
hadronis| &~ =7Ys

2
Tr = ¢
2q, p*
| P : einlaufendes Proton > [ 2myv elastisch
k" : einlaufendes Elektron Q" = 2my v — (W2 — mg) inelastisch

.3:-5.-"-' k* : auslaufendes Elektron
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Inelastischer Wirkungsquerschnitt

_ @
do _ (do GH(Q*) +7G1(@%) 2 07 a2 (O)] |~ 22
— = = 2 =
0 (i0),,, [T @ e ()
Ubersetzung ﬂ (Rosenbluth-Formel)
d?o do 5 5 5 (0
— (== 2 Z
i = (10, [0 2@ i (5)

(Inelastische Elektron-Proton Streuung)

* Strukturfunktionen W, 5(Q?, v): Parametrisieren Struktur der Nukleonen
* Nun von zwei Variablen abhangig @2 und v
* Fir elastische Streuung an Punktteilchen der Masse m
d?o do Q)? 5 (0 Q?
i~ (16), 0., [ 2w (3)] 0 (o 2m)
N— _“\\ N J

~—
Dirac-Wirkungsquerschnitt Legt Kinematik des gestreuten Elektrons fest



https://de.wikipedia.org/wiki/Formfaktor_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefinelastische_Streuung
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Struktur des Protons

* onc:. Wirkungsquerschnitt
- = - Elllll\l T T ||\|||| T T |||\||| T T T TTTT T T T TTI
normlert_an Dlrz_;\c wQ | ~ * H1c'p99-00 s=319GeV == HI PDF 2000
(- reduzierter Wirkungs- © 109 © Hle'p94-97 Vs=301GeV — HI PDF 2000
guerschnitt) o Hle'plowQ’
10°L 2 BCDMS

: A B ﬁu'=-.-=-.-ev—a——-—&.‘___
4] x=0.08 (x 10°)

NC

* Skalenverhalten! VVgl. mit

VL-02 Folie 36 (- Form- 107
faktor und Ladungsverteilung) 103 x=013(x10")
102;_ x=0.18 (x 10%) ) W

AABABADLBAAALAANA A

B aPe of 808835 o 2
10 b x=025(x10%) j‘jﬁ\T

H1 Collaboration

-1
10 ¢
2F x=065(x1)
10 F
10-3_IIIII\| 1 II\IIIl 1 III\IIl 1 1 \II\II‘ 1 1 L1 111
2 3 4
10 10 10 10

Q°/ GeV”



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-02-Teilchenstreuung-Info.pdf

25/30 Electron scattering from proton

Struktur des Protons o GO
| | — %@E\% —
* onc:. Wirkungsquerschnitt \ & E’\
= 3 - U E T 1o T T T T 1 ¥

normlert_auf Dlrz_:\c wQ S [ e HIc"p99-00 sz 319 T r—

(- reduz!erter Wirkungs- [ j6] © aiepoaor vs=301 |

guerschnitt) o Hle'plowQ’ o

10°L 2 BCDMS

° | 1 E At B Saun | N
Skalenverhalten. Val. mit 4l x0mm(x10%) 001
VL-02 Folie 36 (- Form- n
faktor und Ladungsverteilun S sy |ooor

g g) 103? x=0.13 (x 10") 10 I = 3 4 5 8 7
i fhsatadesd o-e Square of energy (GeV?2)

* Proton besteht aus 102 x=018(x10") -
punktformigen ; DAALAALLSALLANLLL vooonsgsrge o ° ;
Konstituenten 10 £ x=025(x107) ﬁ‘ij\? E

I x=040(x10" % j E
Af f 1s
10 E =8
g - g
2F x=065(x1) £
10 ¢ ElG
E EU
10-3_IIIII\| 1 II\III| 1 III\II| 1 1 \II\II‘ 1 1 \IIII_E

10 10° 10 10"
2 2
Q /GeV



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-02-Teilchenstreuung-Info.pdf
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Struktur des Protons

* onc:. Wirkungsquerschnitt
normiert auf Dirac-WQ
(- reduzierter Wirkungs-
guerschnitt)

* Skalenverhalten! VVgl. mit
VL-02 Folie 36 (- Form-
faktor und Ladungsverteilung)

* Proton besteht aus
punktférmigen
Konstituenten

Electron scattering from proton
@@
- @0 @ @

&Eﬁ

Inelastic scatter ([yls]

1 2 3 4 5 6

Anschauliche Bedeutung von x:

10h)

’
U glllll\l +I \II\IIIl 1
sz - Hle'p99-00 +s=319
10%L © Hle'p94-97 s=301
- o Hle'plowQ? M
10°L 2 BCDMS
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http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss18/Teilchen-VL-02-Teilchenstreuung-Info.pdf
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Dimensionslose Strukturfunktionen

* Skalenverhalten motiviert Einflhrung dimensionsloser Strukturfunktionen:

d*’c  [do 5 5 5 (0
a0 = (30) o [P2@ 0 +20(@%0) ()

(Inelastische Elektron-Proton Streuung)

d*o = d_a _1—|— @ tan? Q O v — Q@ )
dvdQ  \dQ Mott L 2m2c2 2/ 2 m

i 2 7 2
— d_(f 1+ Q tan2 Q Ol 1= Q . l Dirac WQ, formal
d§? Mott L 2 m?2c? 2 | 20m U > aufgeschrieben fir

elastische Streuung
an punktférmigem

2 D Te
« Ubersetzt auf Strukturfunktionen: mit: z = 28777, =1 Shin v Telchen der
1 , 1_2m
> - Wa(Q7,v) — Fa(z) v Q2 )
1
Wi (Q*v) = F
420 do 0 (elastische Streuung an
= — F 2F tan2 (= )| -6(1 = ausgedehntem Spin-%2
dv dQ <dQ)M0tt [ 2(z) +2 Fy(z) tan (2)] (1= Teilchen)


https://de.wikipedia.org/wiki/Tiefinelastische_Streuung
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Callan-Gross Relation

* Aus der Annahme, dass das Proton aus punktformigen Teilchen der Masse
mg, = xm, zusammengesetzt ist erhalt man eine Relation zwischen F; (x) und Fy(x)

2Wh(Q%v)  2Fi(x) v
Wao(Q2,v)  Fy(z) myc?
Q2

2 (xmyp)?c?

mit: my = xrmy

Fy(x) = 2 Fy(x) - a7 - 212;?’1’

(Callan-Gross Relation)

- Wa(Q%,v) — Fy(x)

—_ | =

WH(Q* v) = Fi(x)

2
myC


https://de.wikipedia.org/wiki/Strukturfunktion
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Callan-Gross Relation

* Aus der Annahme, dass das Proton aus punktformigen Teilchen der Masse
mg, = xm, zusammengesetzt ist erhalt man eine Relation zwischen F; (x) und Fy(x)

2Wh(Q%v)  2Fi(x) v

Wa(Q%0)  Ta(z)  mye? »| Streuung an Proton
I 2 . . .
— Q —— | Streuung an punktformigem Objekt in
2 (zmp)?c? Proton mit Spin-¥2 und m, = x m,,.

mit: my = xrmy

Fy(x) = 2 Fy(x) - a7 - 212;?’1’

(Callan-Gross Relation)

- Wa(Q%,v) — Fy(x)

—_ | =

WH(Q* v) = Fi(x)

2
myC
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Callan-Gross Relation

* Aus der Annahme, dass das Proton aus punktformigen Teilchen der Masse
mg = xm, zusammengesetzt ist erhalt man eine Relation zwischen F; (x) und Fy(x)
2Wh(Q%v) 2Fi(z) v
Wa(Q2,v)  Fy(z) myc? ¢ 1.5<Q¥(GeV/c) < 4

2(Q%v) 2(7) P $ 5<QUGeV/c)? <11

QQ EKF]

¥ 12 < Q% (GeV/c)? <16
2 (xmp)?c?

151 .
mit: Mg = T My %

2
Fy(z) =2 F(z) - 2° - v

Q2 ) S
=2x I (x) ‘H' %#

(Callan-Gross Relation)

Wa(Q?,v) — Fy(x) 05 -

W(Q?,v) — Fi(z) Experimentelle Uberprifung
my c2 ’ der Callan-Gross Relation

0.5 1
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Callan-Gross Relation

* Aus der Annahme, dass das Proton aus punktformigen Teilchen der Masse
m, = xm, zusammengesetzt ist erhalt man eine Relation zwischen F; (x) und Fy(x)

2Wh(Q%v)  2Fi(x) v

Wa(Q%,v)  Fh(z) mpc? $ 1.5 < Q¥/(GeV/c) < 4
' 2 2%F, ¢ 5<Q¥GeVic) <
é Q Fy ¥ 12 < Q% (GeV/c)* < 16
2 (xmp)?c? sl ]
mit: mg = rmy, % \%

Foa) = 2Fife) - 5 "W%Wﬁﬁ* ﬁ

=22 Fi(x) (Callan-Gross Relation)

* Proton besteht aus
punktférmigen Spin-%2
Teilchen (- Partonen)

Experimentelle Uberpriifung
der Callan-Gross Relation

0,5 y 1

* Partonen = Quarks

Proton



https://de.wikipedia.org/wiki/Strukturfunktion

28/30

Ausblick: Partonmodell - QCD

* Bei genauerer Betrachtung ist die Skaleninvarianz verletzt £ (z, Q%) und Iy (x, Q%)

hangen von Q2 ab

* Diese Brechung der Skalenin-
varianz wird exakt von der QCD
vorhergesagt

Gpc(x,Q) x 2

10°

10°

10*

10°

10°

10

10"

102

107

H1 Collaboration
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Zusammenfassung

* Streuexperimente im Teilchenbild und im
Wellenbild

e Streuung von punktférmigen Teilchen in verschie-
denen Spin-Konfigurationen

* Elastische — Inelastische — Tiefinelastische Streuung
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Gliederung der Vorlesung

Vorlesung: Vorlesungstag:

VL-01 Einheiten, Relativistische Kinematik Di 17.04.2018
VL-02 Teilchenstreuung Do 19.04.2018
VL-03 Wirkungsquerschnitt Di 24.04.2018
VL-04 Teilchenbeschleunigung Do 26.04.2018

Blatt-01

Vorlesung fallt aus .05.2018 Blatt-02
VL-05 Teilchennachweis durch lonisation Do 03.05.2018 -
VL-06 Elektromag. WW und Schauer Di 08.05.2018 Blatt-03
Vorlesung fallt aus Do 10.05.2018 -
VL-07 Detektoren der Teilchenphysik Di 15.05.2018 Blatt-04
VL-08 Symmetrien und Erhaltunsastze Do 17.05.2018 -
VL-09 Fundamentale Teilchen und Krafte im SM  Di 22.05.2018 Blatt-05
VL-10 Diskrete Symmetrien des SM Do 24.05.2018 -
VL-11 Teilchenzoo: vom Hadron zum Quark Di 29.05.2018 Blatt-06
Vorlesung fallt aus Do 31.05.2018 -
VL-12 Farbladung und QCD Di 05.06.2018 Blatt-07
VL-13 Phanomenologie der schwachen WW Do 07.06.2018 -
VL-14 Theorie der elektroschwachen WW Di 12.06.2018 Blatt-08
VL-15 Higgs Mechanismus Do 14.06.2018 -
VL-16 SM: Quarksektor Di 19.06.2018 Blatt-09
VL-17 Top: Entdeckung und Eigenschaften Do 21.06.2018 -
VL-18 Higgs: Entdeckung und Eigenschaften Di 26.06.2018 -

VL-19 Neutrinophysik Do 28.06.2018 -
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