Streuung

» Elastische Streuung an schweren Kernen
(E ~ E, My >> m,)

» Inelastische Streuung
» Quasi-Elastische Streuung, ein Nukleon wird aus dem Kern
rausgeldst (nimmt Rickstoss auf) (m,, nicht >> my,)
» Tiefinelastische Streuung: der Kern wird angeregt oder
fragmentiert (M +# M' = W; W Invariante Masse der
Endprodukte)
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Kinematik der Streuung

p=(E.,p) p'=(E".p")
e e
g
‘h Invariant
NG ‘ mass W
P =(MD) pT

a) Elastische Streuung: W=M
2
Q 4
2Mv

Kinematik durch eine Variable bestimmt

Reaktion beschrieben durch Variablen:

v,q°, W
Man findet:
W? =M?+2Pq + g*
2Pg = 2Mv

g’ =W?-M?-2Mv = -Q°
b) Inelastische Streuung: W>M

2Mv —-Q* > 0
Kinematik erfordert 2 Variablen zur ein-
deutigen Festlegung des Prozesses:

(6,E"), (Q% V), ...
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Elastische Streuung

» Rutherford
(punktformiger Kern, schwere Masse (kein Rlcksto”s, kein Spin):.
do _ Z*a”
dQ) Ruth ~— 4FE?sin*(0/2)
» Ausgedehnte Ladungsverteilung, schwere Masse, kein Spin:

d d 9.
A = 40 ruth ¥ F'(q)|*;

Faktorisiert!
kugelsymmetrische Ladungsverteilung: p(7) = p(r)

P(q) = [ p(r)e'Trd®r
Formfaktor: Fouriertransformierte der Ladungsverteilung
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Formfaktor

» Formfaktor enthélte alle Information Gber Ladungsverteilung

> F((jQ)—>1fUrqﬁ2—>O

Fur gro“se q2 nimmt Formfaktor ab: Die Auflosung des
ausgetauschten Photons nimmt zu. Elektron “sieht” deshalb nur
noch einen Teil der Ladung

Je ausgedehnter die Ladungsverteilung desto starker fallt der
Formfaktor ab

Je punktformiger die Ladungsverteilung desto glatter ist der
Formfaktor

Bel Streuung an scharf begrenzten Ladungsverteilugen kommt
es zur Ausbildung von scharfen Beungunsmaxima

Umso ausgedehnter die Ladung umso weniger Ruckstreuung!
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Mott Streuung

Bisher wurde Spin des Elektrons nicht bertcksichtigt.

Streuung hochrelativistischer (p=1) Elektronen an Spin 0 Zentrum:

Helizitdtserhaltung und Drehimpuls-
erhaltung unterdriickt Rickwartsstreuung

o
. do 2 0
=2 ~cos?*Z
dQ 2

Flr den Fall beliebiger p findet man flr Streuung von Spin %2 Elektronen
an sp{inlnser punktférmiger Ladung:

do do 2 .2!9
e [ 2] (%) ampend
© < dC2 Mott dQ2 Rutherforf 2

Flr e- Streuung (Spin %2 ) an ausgedehnter Ladungsverteilung (Spin 0):

(d_‘TJ :(E) +‘F(ﬁ2)‘2
dﬂ dﬁ Mott
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Elektron-Proton Streuung

M proton, << My, Rucksto"s kann nicht vernachlassigt werden

Proton tragt Spin 1/2; Wechselwirkung mit Feld der bewegten
Elektronladung

Dirac-WQ:

keine Ladungsausdehnung de Protons, Spin des Protons
berucksichtigt

(punktformiges Dirac-Teilchen, kein anomales mag. Moment)

d _d Q° 2
d_?)Dira,c o ﬁMott(1 + 2M 2 tan (9/2))

Rosenbluth-Formel:
endliche Ausdehnung/Verschmierung der Ladungsverteilung und
der Magnetisierung berucksichtigt
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Rosenbluth WQ |

ﬁ 2(02) + 2 ()2
( } [dr; G (Q°)+71-Gy(Q }+2r GM(QE} fain? 5"}
dQ} JM{,H 1+r1 2
QE
Mit Formfaktoren G.und G,, und = AN

Aus den elekinschen und magnetischen Formfaktoren Gound G
kann man auf die raumliche Ladungsverteilung zurtickschliessen.

Im Grenzfall @2 — 0 findet man:

ep-Streuung G (0)=Q/e=1 Gy (0) = % =2.79

en-Streuung  G0)=0 Gy (0) = 9n __1.91

Was auch den Namen _elektrischer® und qmagnetischer
Formfaktor erklart.
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a) Experiment

SLAC 1956:
R. Hofstadter, R.W. Allister

a) Mott: Spin V2 Elektron an
Spin 0 (Punktférmig)

b) Dirac: Spin %2 Elektronen
an Spin 2 Proton (punkif)

c) Wie Dirac aber anomales
magn. Moment (+2.79)

d) Rosenbluth: Punktf Spin 2
Elektronen an
ausgedehntem Spin 2
Proton

Wirkungsquerschnitt (ecm? /s7)

Rosenbluth WQ

107 %=

w Ml

L

LI ] T T T

Elektronenstreuung
an Wasserstofl

(188 MeV im Labor-
system)

(c)
Punktladung,

Punktmoment
{amomal)

fa) s
Mot __-—"‘“\k

Experiment- b 5
+ Rosenbluth Formel X
(b) N "\

Dirac !

1 1 b L A

M

0 T W (N ] |30
Streuwinkel im Laborsvstem (Cirad)

154
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Rosenbluth WQ Il

b) Parametrisierung

Rosenbluth Plot: -
Vs

do /do 2 2 2 7 F Y /.-.

—/— =A(q°)+B(g")tan” —

) R, O T
o

e & = P
A(Q?) =—E Y mitr=—— A //
1+ 7 4M o
B(Qz) =2TGH2,, -4 :

Figure hd The cleclivm-prolon scillSiing Crom-sction pHMied of (Ined §° amdd dafierem
scadiermg snmles O (Rasembrbally plio i) ATed Vet [ 190000

Erlaubt die Bestimmung der
elektrischen and magnetischen
Formfaktoren
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Inelastische Streuung
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3. Tiefinelastische e-Nukleon Streuung Zum Vergleich:

s ep Streuung
3.1 Motivation

e-He Streuung

a)Elastische e-Kern Streuung -

: waie [ B
Man sieht bei steigendem Q2 : |l
elastische Streuung an einzelnen  ¥[ —— I }‘ |
Nukleonen 2 e T |
E
-

el astisclne e-p-Linie
werbraitert durch

Fermibowogung
ke

""'i'“._‘_;.' W l.

Z60 300 LY A
E7, Mgy

Verbreiterung durch
Fermi-Bewegung der
Protonen im He Kern

oy = —
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b) e-Proton Streuung

1. Ohne Energieubertrag: Elastische E : _t' _
Streuung am Proton =N | 3l
CONTINULEM® H;J : ‘;1 |
2. Beisteigendemv=E-E": __'___,d_,_.x.ﬂ-*"* v, ,
Anregung innerer Freiheitsgrade o 'ﬁ;;::fon breaks up \.r
Resonanzen A(1232) — np « Q2 .
)

3. Firv =E - E' > Bindungsenergie
Proton bricht auf.

Man beobachtet ein erhebliches Kontinuum auch fiir groBe Q2: Aus
elastischen Formfaktoren wiirde man starke Unterdriackung mit

Q2 erwarten.
- Hinweis auf Substruktur ?

Kann man Kontinuum als Streuung an Konstituenten
interpretieren ?
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Formfaktoren inelastische e-p Streuung

Elastische Streuung zweier punktformiger Spin 2 Teilchen

2
[d—GJ = [d_o'J -(1+ 2rtan® E) T = Q
a Dirac aQ Mott 2 4M2

Erweiterung auf tiefinelastische Streuung an ausgedehntem Proton

d°c [ do . 2y tan? ¢
{mxlp ) (dQEJMo;(WE(V’Q 2l @any)

W, (v, 02), W, (v, QE) Inelastische Formfaktoren bzw. Strukturfunktionen

Man erwartet dass W, und W, explizit abhéangig von 2 Variablen sind.
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Gemessene Ergebnisse

| Elastische Streuung an
3 :. ausgehnten Protonen

2 s i
q" (aEYAC ]

FIG, 1. (o /d0dE" ) oy, In GeV=! v ,;13 {or W

=2, 3, and 3,5 GeV, The lines drown through the dafa
are meant to guide the eve. Alsc shown is the croas
section for elastic ¢=p seallering divided by Gigqee,
(el /d i) Fisppe, ealculated for 0 =107, uaing the dipole
form factor. The relatively alow variation with |;"1‘ al
the (nelastic croas section compared with the elastic
eross section ls elearly shown,

s - ¥ oE" L 26T

AT "

+
o2 | |
ai b rm 025
o L o —i i i ¥
[ 2 & @

Structure function vW, does not depend
explicitly on Q2 but depends only on the
dimensionless variable x:

Bjorkensche @
Skalenvariable X8 = onty

— Q2 Scale invariance: “scaling”
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Interpretation: Scalen Invarianz

Scaling (Skalierungsverhalten) wurde von Bjorken ftr den Fall vorausgesagt, dass
Nukleonen aus quasifreien punktférmigen Partonen (Quarks) bestehen an denen

das Elektron elastisch streut.

— Sensation:
Statistisches Quarkmodell bei dem man die Hadroneigenschaften (Isospin und
Strangeness) mittels drei verschiedener Quarks erklartm war seh erfolgreich. Es

gab bis dahin allerdings keinerlei Hinweis fur eine Substruktur der Hadronen.

Jerome . Friedman | Henry W. Kendall | Richard E. Taylor

“for their pioneering investigations concerning deep inelastic scattering of
electrons on protons and bound neutrons, which have been of essential

importance for the development of the quark model in particle physiCS”  sepnanie Hansmann-menzemer 15



Verletzung des Skalenverhaltens

[(TTrT] FYETRT | 'I
0L = (.09 |
v | _._41.._1:-‘4’1-4'*7""‘"_ Jl-(:e 7.5)
20 f el . . “5[:'.% .
- i 8.2)
h_l-ﬂn.‘lwr-l_-_' v
Anndhernde Skalen- - .. x=014
= 3 A P PR (x3T)
unabhangigkeit far 10 [#° ]
mittlere x. o [ bty o Ry
Q5+ #TW%‘:&%W ‘_“""“1-:- e x w0225 1
04 r (= LT} 1
= A ]
0.3 F_J'l‘! P el TS 0.275
o - (x12) |
o . __—___‘—————_.___u__l?_ ; _-ﬁﬂ'r_' > -
Fir groBe und kleine x: el . e
| L [ l_;.]ﬂ

Q2 Abhéngigkeit von F,(x) e "

g E = L), Q1
) | Teag ::' El.ﬁ]_l'l'

Fy(x) = vWa(z = 5 S,
Fl(l“) — MWl( 2M1/) | & g Ge¥? o

Fig. & 14, The nuslean swuesars fanstion Fila a*) memsured in deep inelustic muon and
¢l Lu.run sCalbEfiRg Off A Jdeuremum Lheg e e curves dwos the mtrh.ﬁﬂ-rmt Lt 1 b
from OCD, with & = 0.2 GeV For .,|u'| ¥, the I|E vyt curves have been e pleed
by the factors show in "ﬂ-.a kets. @, MMC A, SLAC T BCDMS. (Afier Momtanst e al
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Partonmodell

a) ep Streuung im Partonmodell

1. Nucleon besteht aus quasi-freien punkférmigen Bausteinen
(Partonen, Quarks)

2. Lepton streut elastisch an freien Spin %2 Partonen

3. Gestreutes Parton wechselwirkt stark mit den anderen Partonen
(Zuschauer) um beobachtbare Hadronen zu formen.

o = Inkoharente Summe aller méglichen Parton (Quark) Beitrage

e e 9
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Interpretation von x

Elastische Parton-Streuung

4er Impulserhaltung

Po+4 =P, 2 2 2
Pp +2xqu+ q° = p,

XPP t4q= p;? e — j
m’; m;
pr’
=) 2Xx,Pq= —q° o2 o 2x,P
1 = = _
2x,Mv = Q? 2XPMV 2m v ‘XF'P

¢
i
>

Nun gilt aber auch: Bjorken Skalenvariable

XBj:2MV: P

OE
D.h. ep Streuung mit einem Bjorken X =7 kann als elastische Streuung an
einem Parton, das den 4er Impulsanteil x des Protons tragt interpretiert werden.

‘ Unter der Annahme dass die e elastisch mit den Partonen streuen, kann man
von aulBBen die Impulsverteilung der Partonen messen.
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X-Vertellung der Partonen

Proton
Modell

- ‘ FP(x)
o 'F;(

‘ 1 px):x-ZZfﬁ-(x)

il ]

Zuséatzlich Gluonen, d.h. peak verschiebt sich zu kleineren = Werten,
Gluonen tragen ca. 50% des Impulses des Proton
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