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/ielsetzung

Auflosung der inneren
Struktur von Nukleonen



Wirkungsquerschnitt bei tietin. eP-Streuung

Elektronen werden auf Protonen geschossen
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Mott: Wirkungsquerschnitt fur Spin %2 Punktteilchen
F1: magnetische Strukturfunktion
F2: elektrische Strukturfunktion
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‘ Elektron-Proton-Streuune
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Abbildung 7.1. Spektrum der gestreuten Elektronen bei Elektron-Proton-
Streuung, aufgenommen bei einer Elektronenenergie £ = 4.9 GeV unter einem
Streuwinkel # = 10° (nach [Ba68g])




Ortsautlosung
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Partonmodell
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Strukturfunktion unabhangig
von Q2

— Skaleninvarianz

Proton besteht aus
punktformigen Partonen

Interpretation: Inelastische
Streuung am Proton ist
elastische Streuung an
Partonen

Partonen=Quarks
Quark-Parton-Modell (QPM)



Gemessene Strukturinformation bet eP-

Streuung
— Unabhangigkeit von Q2
0.4 Gewf:)gf: Q2 < 18 (GeV/c)? wieder zu beobachten
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Strukturinformation 1m QPM

I the Proton is I
A guark |::>

Three valence quarks
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Three bound valence quarks
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quarks + some slow
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then F2P(x) is

x ist Bruchteil des
l Gesamtimpulses P eines Protons

Enger Zusammenhang zwischen

i Impulsverteilung der Quarks und
Strukturfunktion im WQ

xq(x): Impulsverteilung eines
Quarks q im Proton
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Valence

— Neutrinostreuung fur die

| Unterscheidung von Valenz-
und Seequarks

Fig. 9.7 The structure function pictured corresponding to different compositions

assumed for the proton.
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Jetzt

Tiefinelastische Neutrino-Nukleon-Streuung
o Untersuchung der Nukleonstruktur

Wechselwirkung nun schwach und nicht em.

o Unterscheidung von Valenz- und Seequarks

Probleme

o Sehr geringe Wirkungsquerschnitte
—\Wechselwirkungswahrscheinlichkeit sehr gering
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Partonmodell bei Neutrinostreuung
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Kinematik
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Neutrinos

Maximale Paritatsverletzung:

o Linkshandige Neutrinos wechselwirken nur mit neg. geladenen
linkshandigen Quarks und rechtshandigen Antiquarks

o Rechtshandige Antineutrinos wechselwirken nur mit pos. geladenen
rechtshandigen Quarks und linkshandigen Antiquarks

— verschiedene Winkelabhangigkeiten bei Neutrino-Quark und Neutrino-

Antiquark Streuung
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Strukturtfunktion 1m QPM

Wirkungsquerschnitte fur Streuung an punktformiges Quark

_ do
vq- oder v q-Streuung : — = Oy
dy
_ _ do 5
v g- oder v q- Streuung : _ci_ =09 (1-vy)
\'4

Im Proton gibt es Quarks mit verschiedenen Impulsverteilungen q(x)

d? o
vP - Streuung : —
dxdy
d? o

dxdy

=X0p {d(x) +s (x) + (4 (x) +C (x)) (l_yz)}

v P - Streuung :

=x0p {d(x) +8 (x) + (u(x) +c (x)) (1-y°)}
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Strukturfunktion

Wirkungsquerschnitt aulerhalb des QPM
—Strukturfunktionen, da Proton nicht punktformig ist

d’ o N4

vP—Streuung:——:cg{(l—y) Fo (X) +Xy?°F1 (X) +|y- — | xFs3 (x)}
dxdy 2 )
d2 o Yz\
\'fP-Streuung:-——:crg{(l-y) F, (X) +Xy2°F; (X) - |ly- —| xF3 (x)}
dxdy 2 |

Bemerkung: F3 ist zusatzlicher Term im Vergleich zur em. WW,
genau wegen der Paritatsverletzung
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FErgebnis fur Strukturfunktionen

Vergleich der zu erwartenden Wirkungsquerschnitte
im und aulderhalb des QPM fuhrt zu:

Fs (x) = ) [@ (%) =& (x)]

Fo (x) = ) x[@ (x) +@; ()]
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‘ FEroebnisse

Schematisch
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CCFR Experiment

California Institute of Technology, Columbia University, Fermilab, University ot Rochester

Experiment Beam Energy (GeV)  targel 1 evenls T evenls ref
CCFR (E616) 30-300 Fe 150,000 23,000  (MacFarlane et al., 1984)
CCFR (E701) 30-300 Fe 35.000 7,000 (Auchincloss, ef al., 1990)
CCFR (ET744/770) 30-360 Fe 1,300,000 270,000 (Seligman, 1997)

Ziel: Tiefinelastische Neutrino-Nukleon-Streuung

Wirkungsquerschnitte fur Neutrino Reaktionen sehr
gering

o Grollenordnung: 107'* barn

Bedurfnis hoher Targetmasse und hoher
Strahlintensitat
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Tevatron
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Figure 2.1: Fermilab neutrine beamline layout.
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Motivation fur die Lange des p-Schilds

Bethe Bloch
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Grollenordnungen

o GroRenordnungen:
Mittlere freie Weglange der Neutrinos in Stahl: 10° m
Teilchenzahlen: 1013 Protonen
102 /K
1010 v

Man beobachtet ungefahr 10 Ereignisse pro Ping
(Paket)

Teilchenfluss: Man misst die Strome der Kaonen
und Pionen und bestimmt indirekt den Fluss der
Neutrinos
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Driftkammern

Myon Spektrometer

Target Calorimeter

23

3m



Driftkammern
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Hadronen Schauer Neutrinostrahl

Gemessen: E(Hadronen), p(Myon), Winkel(Myon)

Target Calorimeter

o Sandwich mit mehreren Lagen Target, Szintillator und
Driftkammer

o Target: 690 ton Stahl (WW zwischen Neutrino und Nukleon)

o Szintillator: Energie- und Zeitmessung der erzeugten Hadronen
o Driftkammern: Winkelbestimmung

Myon Spektrometer

o Toroidaler Magnet zur Impulsbestimmung des Myons

o Driftkammern: Winkelbestimmung des Myons
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Extraktion de Strukturinformation

N = pLN / / U o O(E)dF
r—bin J Q?—bin all energies dCL‘dQQ

N : Anzahl der Ereignisse

p: Dichte des Targets

L : Lange des Targets

N4 : Loschmidt — Zahl (Avogadro)

_ _ d? o d?o
Wirkungsquerschnitt: - = -——— (F4, F2, F3)
dxd@®  dxdQ?

Strahlflussdichte : ® 2 9 2
1+4M“x°/Q

Modifizierte Callan-Gro3-Beziehung 2xFy =F; 1+R
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Extraktion de Strukturinformation
Wirkungsquerschnitte unterschiedlich fur Neutrinos
und Antineutrinos
Umformen nach Strukturfunktion

Zuruckfuhrung auf ein lineares Gleichungssystem
Hier: enorme Vereinfachung, eigentl. sehr komplex

. VI O R
vv(E}{ y Mxy_i_y 1+4M " x /0 J

ZMEx 2E, 2 1+R(x,Q2%)

b (x,0° j'ﬁ--(B‘._’NV +BYNY )/ﬂﬂt

35, (.0%) =(ATNY + 4N faer
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Skalenbrechnung
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Aktuelles Forschungsgebiet

QCD, Quantenchromodynamik ist
die quantenfeldtheoretische
Beschreibung der starken
Wechselwirkung

Beschreibung der sogenannten
Skalenbrechung der
Strukturfunktionen

o Strukturfunktion zeigt doch
leichte Q%-Abhangigkeit
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Quantenchromodynamik

q—3q+sg

Gluonbremsstrahlung

§79%9 300

Paarerzeugung von Quarks
und Antiquarks

Wechselwirkung der Quarks
und Gluonen

Bei gro3en x nimmt F2 mit
steigender Aufldsung Q2
etwas ab

Bei kleinen x nimmt F2 mit
steigender Auflésung Q2
etwas zu

30



Zusammentfassung

Skaleninvarianz der Strukturfunktion
— Partonmodell

vN-Streuung zur Unterscheidung von Valenz-
und Seequarks (Paritatsbrechung)

Wirkungsquerschnitte bei Neutrinostreuung
winzig
Ergebnisse der vN-Streuung sind konsistent

mit eP-Streuung einschliel3lich der
Skalenbrechung

31



Quellen

Teilchen und Kerne, Povh, Springer
Neutrinophysik, Schmitz, Teubner

Feynman-Graphen und Eichtheorien fur Experimentalphysiker,
Schmauser, Springer

A Next-to-Leading Order QCD Analysis of Neutrino-lron
Structure Functions at the Tevatron, W G Seligman, Columbia
University

RevModPhys98 9707015v1
http://home.fnal.gov/~bugel/tour.html
http://www.e18.physik.tu-

muenchen.de/skript/Grundzuge Quantenchromodyna.
html

32



