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Historische Meilensteine der Anfange der Kernphysik

1896 Entdeckung der Radioaktivitat durch Henri Becquerel
(bei Luminoszenzuntersuchungen an Uransalzen, Schwérzung von lichtabgeschirmten
Photoplatten (a. p-Strahlung)

1898 Entdeckung der Elemente Polonium und Radium (1902) durch
Maria Sklodowska/Curie und Pierre Curie

1900 Entdeckung eines magnetisch nicht ablenkbaren Anteils radioaktiver Strahlung (y-
Strahlung) durch P.U. Villard

1902 |dentifizierung der 3-Strahlen als Elektronen durch H. Bequerel

1909 Identifizierung der a-Strahlen als ionisierte Helium-Atome durch E. Rutherford
und Royds
(Ablenkung im Magnetfeld # Elektronen, optische Spektren nach e-Einfang = He-Spektrum)

1911 Rutherford-Experiment: Untersuchung der Ablenkung von a-Strahlung an einer
Goldfolie (Mitarbeiter: Geiger, Marsden)
— Entdeckung des Atomkerns

1919 Erste kiinstliche Kernumwandlungen durch E. Rutherford: o + N — 7O +p
bei der Streuung von a-Teilchen an leichten Kernen (# elastische Streuung),
ldentifizierung des Protons (pos. geladenes Teilchen, rel. grolRe Reichweite)

1932 Entdeckung des Neutrons durch J. Chadwick




Zeitliche Entwicklung des exp. Auflésungvermégens
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Zshg. Energie/Impuls und exp. Auflésungvermégens

Fig. 4.2. The connection
P x between kinetic energy, mo-
1 TeVic mentum and reduced wave-
lam length of photons (v), elec-
trons (e), muons (u), pro-
tons (p), and *He nuclei (a).
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Messprinzip und Apparatur von Rutherford et al.
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Winkelabhangigkeit im Rutherfordexperiment

Anzahl der Alphateilchea
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Ablenkengswinkel

Abb. 3.3 Die originalen Messergebnisse von Rutherford fir die Strevung von a-Teilchen an Gold-
atomen (Punkte), und zwei theoretische Winkelverteilungen: Thomson (gestrichelr), Rutherford
{durchgezogen). (Abb. aus [57])
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Zshg: StoBparameter, Energie und Streunwinkel




Anomale Rutherfordstreuung
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Erste Abschatzung des Kernradius
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VVon Rutherford zur Elektron-Proton-Streuung

do 7202 1 f
— ] = x cos’— X
dQ AE? sin*l 9

. J/
s

Coulomb potential

M, = =, no spin at all involved
= Rutherford formula

= mostly in forward direction
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(ﬂ) electron has spin 3 |
ds? Mott

180° scattering is impossible
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proton has a mass M, < 20 |

——

(_ proton also has spin 3 => 180° scattering is possible again
d Dirac - Proton: i.e. has a mass M. but not yet a structure



Rutherford-Streung: Spin=0 an schwerem Spin=0
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Mott-Streung: Spin=1/2 an schwerem Spin=0
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Elektron-Streuung an Kernen

Kohlenstoff 420 MeV
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Formfaktoren und Ladungsverteilung

Tabelle 2.1. Zusammenhang zwischen Ladungsverteilung und Formfaktor fiir ei-
nige kugelsymmetrische Ladungsverteilungen

Ladungsverteilung f(r) Formfaktor F(q)
Punkt =4(r) 1 konstant
exponentiell (g—;) g (:ﬁ?}) - Dipol
2\ 3/2 3.3 e 2
Gau8 (;’—") e” " /2  exp (_z—a%T?) Gaufl

Cfirr<R 3a™(sina — acos @)

homogene Kugel { 0fiices B mit « = |q|R/h oszillierend




Formfaktoren und Ladungsverteilung

Ladungsverteilung p(r)

Formfaktor IF(q)l

Ladungsverteilung p(r)

Formfaktor |F(q)l

punktformig konstant homogene Oszillationen
(Elektron) Kugel

exponentiell Dipol \ Fermi- Oszillationen
(Proton) Verteilung

\

GaulR-Verteilung
(6Li)

GauB-Verteilung

Radius r

Impulstibertrag q

Radius r

Impulstibertrag q



Formfaktoren und Ladungsverteilung
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Ladungsverteilung in Kernen
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VVon Rutherford zur Elektron-Proton-Streuung

do 7202 1 f
— ] = x cos’— X
dQ AE? sin*l 9

. J/
s

Coulomb potential

M, = =, no spin at all involved
= Rutherford formula

= mostly in forward direction
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proton has a mass M, < 20 |

——

(_ proton also has spin 3 => 180° scattering is possible again
d Dirac - Proton: i.e. has a mass M. but not yet a structure
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Mott-Streuung: Spin=1/2 an Spin=0 mit endlicher Masse
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Zshg. Streuwinkel u. Energie fiir elastische e-N-Streuung
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Fig. 5.2. Angular dependence
of the scattering energy of elec-
trons normalised to beam energy,
E'[E, in elastic electron-nucleus
scattering. The curves show this
dependence for two different be-
am energies (0.5 GeV and 10
GeV) and for two nuclei with dif-
ferent masses (A = 1 and A =
a0).
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Elektron-Streuung am Dirac-Proton
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Hofstadter-Experiment in Stanford (19535]
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Hofstadter-Experiment in Stanford (193535)
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CROSS SECTION IN CMY/STERAD

Hofstadter-Experiment in Stanford (19595])

\ ELECTRON SCATTERING

10~
\ (188 MEV LAB)

FROM HYDROGEN ——

(¢)

POINT CHARGE,
10™%

(ANOMALOUS)
CURVE -

POINT MOMENT .

(o)

" MOTT CURVE

n"i

& N
p&)«\\

CURVE \
,o“” ]

30 50 70 90 1o 130

150

Fic. 5. Curve (a) shows the theoretical Mott curve for a spinjess
point proton. Curye (b) shows the theoretical curve for a point
proton with the Dirac magnetic moment, curve (c) the theoretical
curve for a point proton having the anomalous contribution in
addition to the Dirac value of tic moment. The theoretical
curves (b) and (c) are due to Rosenbluth.® The experimental
curve falls between curves (b) and (c). This deviation from the
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a breakdown of the Coulomb law. The best fit indicates a size
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Bestimmung der Proton-Formfaktoren
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Fig. 6.1. Ratio of the measured cross-section and the Mott cross-section @ex, /T non
as a function of tan’#/2 at a four-momentum transfer of Q* = 2.5 GeV*/¢* [Ta67).



Bestimmung der Proton-Formfaktoren
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Dipol-Formfaktor des Nukleons
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Fig. 6.2. Proton and neutron electric and magnetic form factors as functions of
2*. The data points are scaled by the factors noted in the diagram so that they
coincide and thus more clearly display the global dipole-like behaviour [Hu65].



Tiefinelastische e-P-Streuung am SLAC

8 GeV Electron Spectrometer

up to 20 GeV beam
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Tiefinelastische e-P-Streuung am SLAC
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Energiespektrum der Elektronen in e-p-Streung
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Fig. 7.1. Spectrum of scattered electrons from electron-proton scattering at an
electron energy of E = 4.9 GeV and a scattering angle of # = 10° (from [Ba68]).



GeV 'sr!

d’o/dE" dQ, nb

Energiespektrum der Elektronen in e-p-Streung
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Fig.7.16 Excitation curve of inelastic ep scattering, obtained at the DESY electron accelerator
(Bartel et a/. 1968). £ and £’ are the energies of the incident and the scattered electron, and Wis
the mass of the recoiling hadronic state. The peaks due to the pion-nucleon resonances of
masses 1.24, 1.51, and 1.69 GeV are clearly visible.



Doppelt differentieller WQ in inelastischer e-p-Streuung
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Abb. 7.2. Elektron-Proton-Streuung: gemessene Anregungsspekiren in der tiel-
inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung als Funktion der invarianten Masse W
[St75]. Die Messungen wurden bei einem festen Streuwinkel von § = 4° durch-
gefilhrt. Mit zunehmender Einfallsenergie E wichst der mittlere Q*-Bereich der
Dsten Wihrend insbesondere die erste Ruonm (W=1,232 GeV/c®) immer we-




Doppelt differentieller WQ in e-p-Streung
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Evidenz flir Streung an punktférmigen Objekten
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Bjorken-Scalinq
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Fig. 7.4. The structure function F> of the proton as a function of r, for Q* between
2 (GeV/c)? and 18 (GeV /c)* [At82].



Bjorken-Scaling
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Callan-Cross-Beziehung
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Fig. 7.5. Ratio of the structure functions 2z Fi(r) and F;(z). The data are from

experiments at SLAC (from [Pe87]). It can be seen that the ratio is approximately
constant (== 1).



Partonverteilungsfuntion der Valenzquarks
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Partonverteilungsfunktion, wenn das Pronton bestiinde aus

f(x) : : : :
a single point-like particle

- ————————————
»
L J

f(x)

just 3 static valence quarks

a bound system of 3
valence quarks in motion

a structure of quarks and
gluons




Partonverteilungsfunktionen des Protons




HERA-Beschleuniger in Hamburg

only ep collider world-wide
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Ein Ereignis in tiefinelastischer Streuung
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Ubersicht iiber Input fiir Bestimmung der PDFS

Process Subprocess Partons T range
={p,n} = (* X 7' —q ¢.7.9 z 2 0.01
(Enfp— I+ X Y d/u— dfu d/u x 2 0.01
p—putp~ X utt, dd — ~* q 0.015 <2 <0.35
pn/pp — ptp~ X (ud) /(uit) — ~* d/i 0.015 <z <0.35
v(#)N = p—(ut) X W*q— ¢ q,3 0.01 <z <05
vN —=p put X W*s — ¢ s 001 <z <02
VN —putpu~ X W*s —¢ 5 001 <z<0.2
etp—et X v —q 9.9.q 0.0001 €z <0.1
etp—vX W {d, s} — {u.c} d, s x 2 0.01

etp — et e X e — ¢, v g — cc ¢ g 0.0001 <z £0.01
etp — jet+X Y9 — qq g 0.01<z<0.1
pp— jet+X 99.99.99 — 2j 9.4 0015z505
pp— (WE - ) X ud — W,ad — W u,d, i, d x> 0.05

pp— (Z = (M) X u, dd — Z d x 2 0.05
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