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Neutrinostreuung

O Prozesse mit Myonproduktion:

v, + Nukleon — x4~ + Hadronen

v + Nukleon — " + Hadronen

O In CDHS: Suche nach entstandenen
Myonen



Streuprozesse




Wirkungsquerschnitte
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WQ - Elastische Streuung punkt-
tormiger Tetlchen

d0'_47z05.E'.{ }
sz_Q4 =l

O Strahlteilchen = Spin Y2 Teilchen

{...}=cos’ (g)

O Strahl- und Targetteilchen = Spin ¥2 Teilchen

-=> Wechselwirkung der magnetischen Momente der
Stol3teilchen
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WQ — Tiefinelastische Nukleonstreung

mit L.eptonen
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-> Kontinuum: gquasielastische Streuung an Partonen
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WQ — Tiefinelastische Nukleonstreuung

o W = invariante Masse
W?=(P+q)°=M?+2Pg+0°
=M?+2Mv-Q°

. Mit: v=rd_g_E
M

Lepton Lepton

im Laborsystem

O Definiere: Bjorkensche
Skalenvariable

2 2
Q0
2Pq 2Mv
O Inelastischer Prozess
<=> W>M

<=>=> 2Mv-Q?=0
<=> 0<x<l1



WQ — Quasielastische Streuung von
Leptonen am Parton

O pp =XP mit p, Partonimpuls, P Nukleonimpuls

o M, = XM mit m, Partonmasse, M Nukleonmasse

Elektron

= (3 <

Elektron
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WQ — Quasielastische Streuung von
Leptonen am Parton Y

llllllll

~ —

O D = xP mit p, Partonimpuls, P Nukleonimpul‘s&- T
p

O mp = XM mit m, Partonmasse, M Nukleonmasse

=> Wirkungsquerschnitt: Partonladung

do 4za E' ,

— e
dQ° Q* E

O Wahrscheinlichkeit, Parton mit relativem 4er Impulsanteil
In [X, X+dx] zu finden: q;(x)dx

=> 2 ' 5
e e
dQ’dx Q" E 2 ] 2x*M >
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WQ — Tietinelastische Streuung am
Nukleon

O Summe Uber alle im Nukleon vorhandenen Partonen
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WQ — Tiefinelastische Streuung am
Nukleon

O Summe uber alle im Nukleon vorhandenen Partonen

d’°c  4na E' 2(9) Q° 2(9)
= 0s”| — = sin®| —
dQ°dx Q" E 2 2X°M 2

O Definiere:

Fz (X) — Xzeizqi (X)

F00 = Y efa, (%)

2 I 2
=> _d 7 47[? E [ o (QJJFZFl ? . sinzﬂﬁ)
dQ“dx Q" E ( X 2 2X°M 2
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WQ — Tietinelastische Streuung am
Nukleon

O Definiere: y:é relativer Energielibertrag

E’ (8 Q>  Mxy
= 2 — = - = = " 2 = = =

2
o Damit: (‘g Arna (1_ y) F, +AAZXH
dQ%dx Q°* X \2/ X
o AuRerdem: dQ®=2MEXx-dy

_. d’o Ara

_ _ y
— 2ME o ((1 y)F,(x)+ ; 2xF1(x)j
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WQ — Tiefinelastische Streuung am
Nukleon mit Neutrinos

O Vorher: Streuung mit Leptonen, d.h. elektromagnetische
Wechselwwkung

Kopplung
T~ 2ME bra){ ] (1-y)F 0+ Y axF,(x) | Propaator
dXdy weitere

Strukturfunktion
O Jetzt: Streuung mit Neutrinos, d.h. schwache Wechselwirkung

d2 v, r 2 . 5
o a (1—y)F2’ +y72XF1’ i(y—y?

dxdy
= Mit G = Fermi Kopplungskonstante und m,, = Masse des
W-Bosons

=2ME

O FZV’; — 2xF1V’; Callan-Gross Relation fur Spin 42 Teilchen;

Fr()=q0)+q(x) 5 xF™(x)=q(x) - q(x)
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WQ - Neutrinostreuung

2 vy 2 - 5 ) 5 )
D d O _ G MEV 1 : ((1_ y) sz,v n y_ZXFlv,v + (y _Y_j XFSV,VJ
dxdy T (1+ QZ/m\il) 2 2

O Verstandnis von F;: Transformation ins
Quarkbild: g(x) = x(u(x) +d(x) +s(x) +c(x))

a(x) = x(u(x) +d (x) +5(x) +c(x))

“lq+(1-y)’a]

d.h. Erklarung des (1-y)? Faktors erklart F.

d’c’ G*’ME

:> =
dxdy T
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WQ — Neutrinostreuung — Charged

current events

O Mogliche
Stol3prozesse mit
W-Austausch:

v,+d/s/ulc— u +ulc/d/s

va+ulcld/s— u +d/slulc

O Beachte
Handigkeiten:

= Neutrino:
linkshandig

m Antineutrino:
rechtshandig

FUr Neutrinos:
Vor dem Stol3:

Vv d/s
—¢m— ) —— s.=o
Nach dem StoR: Quarks

u/c
Ay —(@m— s~0

Vor dem Stol3:

Vv u/c
—@m— —(@m— s-1

Nach dem StoR: Antiquarks

) )¢5 s

-> unterdruckt 17




WQ — Neutrinostreuung

O Streuung von v mit Antiquarks um 180°: unterdriuckt mit (1+co0s8)?
O Im Laborsystem: —(1-y)?2

- dZGV—>p - GZ

= ZMva[d +s+(1-y) (G+E)J

dxdy T
O Fdrs Neutron: Isospin-Symmetrie:
Proton Neutron
O Isoskalares Target -> Nukleon
u”(x) - d"(x)

dZGv—>N l[dZGv—m dZGv—mj
+

d®(x) —>u"(x) —:> dxdy 2| dxdy dxdy
(%) =57 (x) - S e, [q+(1-y)'q]
c”(x) = c"(x) &

==> XxF; berlcksichtigt Teilchenhandigkeiten
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Nukleonstruktur - Strukturfunktionen

G“;@l 0 Loy L
S B R N

Streuwinkel

Wollen wir
haben!!

Messgrol3en:
Teilchenfluss,

Ereignisrate
P

EszHadr._I_Ep

/N

Hadronische Aus: Myonimpuls
Kalorimeter -> Driftkammern

Aus: E, und E

Flugbahn des Myon
-> Szintillatoren,
Driftkammern
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O SPS: Super
Proton
Synchrotron

= Protonenergien
bis 400GeV

= Umfang 7km
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Neutrinostrahlen fur CDHS

Beam
current
transformer _
Target [ -1  Eisenblock
i J He | | Te
rt, K |
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|
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L
Cherenkov- — l
Zahler
Absoluter
Absoluter J Teilchenfluss
Teilchenfluss o . i
Verhaltnis Pionen Und: Teilchen
zu Kaonen absorption



S — CERN Dortmund Heidelberg




CDHS — CERN Dortmund Heidelberg
Sarclay
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Frontansicht eines Modules von CDHS

Magnetfeld im Eisen:

11+
10— =

09

08

Relative field vs azimuth

o 07

@

4 06+

2z

o 05}

&
04
03

02}

Azimuth angle
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Was passtert beit CDHS?

e - 1240 SCINTILLATORS

19 CRIFT CHRMBERS

19 ToRorn MODaLES

Ll

1500 tons
s i.r-:.--r-LEr
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Hadronische Kalorimeter

O Szintillatorebene: O Szintillatorsignale:

o i ' | ' ]

sum left+ right

i

0.5

PULSE HEIGHT

F

right only

left only

o~

: | 1
% -Im 0 Am

/ DISTANCE FROM CENTRE OF SCINTILLATOR

7
N
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Strukturfunktionen

Messwerte:

F, =
2 1+ (1_®7/ Wirkungsquerschnitte

Neutrinoenenergien

Relativer Energieubertrag
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Strukturfunktionen in Abhangigkeit
von Q?

F;
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O Konstante Strukturfunktion => punktformiges Target ->
Quarks

o Skalenverletzung -> QCD %
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Skalenverletzung

D.Ei-
cLUSF1 ] R T 50 o 200 _
* Proton quark dominated: * Proton gluon dominated: @ (e
Q%1 = F2 | for fixed x Q% 1t = F2 1t for fixed x

7

@

== CDHS - Experiment bestatigt QCD!
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Strukturfunktionen in Abhangigkeit

von X - Erwartung

Proton

Three
valence quarks

Bound valence
quarks + gluon radiation

[see e.g. Halzen/Martin]

:
T

Fz(x)

valence

1
1/3 1
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Strukturfunktionen in Abhangigkeit
von x — Experiment CDHS

&b 1-I: 2 i .
Grein Geviie o Experiment

10 b /’h‘ﬂ/ Alle Quarks 2XF =q +a_ entspricht Erwartung
Valenzquarks far:
D.E-—Ff":"h'?“a. —q-q -
§ e f‘\ F:‘, i B Proton qBS:JJ:‘?sTElﬁ radiation
LA N

|
ILU. A

I‘ # g’ Anti k i "»}m”v
[I-Eﬁ HJ/ ntiquarks small x

q= x(u+d +23)
"-|=-- ol I . !
0.1 02 D3 & 04 ©O5 06 0OF

X

Direkter Blick ins Innere des Nukleons

...mit der Brille der schwachen WW .



Vergleich mit Strukturfunktionen aus

Leptonstreuung
e — — 4 o Schwache WW
1 0 < Qf <20 Geviie? —
F,=0q+Q
-:_'.:-I this  ex perirment
izﬂ'ﬁmm . O Elektromagnetische WW

S A S g

-im)

O Einziger Unterschied:
Faktor 5/18 bzw.18/5:

m Aus drittelzahliger Ladung
C Ll{'dfa a50 0TS der Quarks
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Gluonverteilung

O Altarelli-Parisi Gleichungen

ocj-Pq(y—>x)+g(y,Q2)-Pg(y—>x)dy
Y : \
Aus: F,und q W%‘<

»
L

dF, dq { A1
: > und 5 T
dInQ dInQ@

AUS

== Gluonverteilung!!
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Gemessene Gluonvertetlung: CDHS

FiX]

2.5

1.0

05

ot

O Erste Messung der Gluonverteilung tberhaupt!

| ] | | | ]
Q° =45 Gevie®

{FE:E: 0485%0.02

< 3=0.054

— D= It Yo P24 g

w afl messrements projecisd o [‘f:-#ﬁ-l":.e‘-.‘gﬁ:z .

EiX)
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Zusammentassung

O

O

O

O

Nukleonen bestehen aus:
m Valenzquarks

m Seequarks

m Gluonen

Dominant bei kleinen Xx:
m Gluonen

m Seequarks -> entstehen
aus Gluonen

Dominant bel grol3en X:
m Valenzquarks

QCD beschreibt alle diese
Phanomene korrekt.

Owr‘hThalfTs my rnumenfwn £ Oh heJ! ’ worry abauf

yall that oyam
nﬂf even sure if I m 4

< wavﬂﬂrdf’a“f’
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Ende

Vielen Dank furs Zuhoren!



