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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Das Photon und seine Geschichte

8.11.1895 — Rontgen entdeckt die X-Strahlen,

Name Y erster Nobelpreis fiir Physik 1901.
Ladung 0 1900 — Planck interpretiert Licht durch
Masse 0 s . , .
Spin Paritit JPC — 41— Energiequanten’, E = hv, mit
Lebensdauer oo h=1.05-10""°eVs.
Geschwindigkeit c 1905 — Einstein erkléart den Photoeffekt
Kopplungsstérke a durch ‘Photonen’.

Natur Welle / Teilchen 1922 — Entdeckung der Compton-

streuung ey — e’~’.

1927 — Heisenberg formuliert die Unbestimmtheitsrelation, z.B. ApAx > h.

1930 — Erster Versuch der Messung der Photon-Photon Streuung von Hughes et al.
1936 — Erste Berechnung der Photon-Photon Streuung durch Euler und Kockel.

1965 — Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung durch Penzias and Wilson.
1981 — Erste Messung der hadronischen Photonstrukturfunktion durch PLUTO.

Das Photon hat eine lange, bewegte Geschichte, sowohl als Welle, als auch als Teilchen.
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Die Bestimmung der Ladungsobergrenze

Pulsar
— Pulsare sind weit von der Erde entfernte
Quellen von Photonen.
— Falls Photonen eine Ladung haben, so wirkt
t auf sie die Lorentzkraft und ihre Bahnen
im Magnetfeld sind gekriimmt.
t+ At — Daraus resultiert eine energieabhangige Lauf-

Q@?B%?
6E2 "

L At _
Erde zeitvariation von 5t =

— Aus der beobachteten Dispersion der Photonpulse des Pulsars PSR 1937+21 ergibt sich
eine Ladungsobergrenze von Q < 5. 10—%0 Q. , G. Raffelt, Phys. Rev. D50 (1994) 7792.

— Das Studium der Plasmabewegungen im Sonnenwind liefert eine Massenobergrenze
vonmy, < 1.2 10-22 m, , D.D. Ryutov, Plasma Phys. Control. Fusion 39 (1997) A73.

Ein gutes Zusammenspiel von Teilchen und Astroteilchenphysik.
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Das Photon in unserer Welt

Beobachtung Photonenergie

Kosmische Hintergrundstrahlung

meV

Molekulrotationen
eV

Urlaubssonne
Atomspektren des Wasserstoffs

keV
Rontgenstrahlung

MeV
ete~ Paarerzeugung

GeV

=  Bremsstrahlung bei LEP <=
TeV

Bremsstrahlung bei TESLA
Kosmische Strahlung
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Das Photon im Standardmodell

Y
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Photon-Photon Streuung - anno 1930 und heute

60(\9(‘:’\@ = Ain = 550 — 30000 nm
N
Q‘O

— Durch Nutzung monochromatischer Laser
hoher Leistung sowie der Nachweismoglich-
keit weniger Photonen wurde die Sensitivitat
extrem verbessert. Es wurde kein Signal
gesehen, also:

e0 Beob- o <10~ pb
AN achter
Grinfilter

Aout < 520 nm  — Euler & Kockel (1936): Fiir Ey = hv K mec?
6

Gilt: 0y oy = 7310730 . (22 pp,

Damit folgt fiir A = 400 — 800 nm

Fig. 2. Diagram of apparatus.
— 71 (Xin)72(Nin) — 75 (Rout) ¥z (Mout)
— Xout = Ain(1 + cos 0)
— Es wurde kein Licht beobachtet, also:

o < 3-108 pb. ’ Es fehlen immer noch 15 GréBenordnungen. ‘

‘ Oyy—yy = (1 —64) - 10728 Pb‘
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Warum wir von Photonstruktur sprechen

— Die Struktur des Photon ist ein rein quantenmechanischer Effekt.

epT

"Y:

epT

q

— Wegen der Heisenbergschen Unscharferelation kann das Photon
fiir einen kurzen Zeitraum in einen leptonischen oder hadronischen
Zustand (vereinbar mit seinen Quantenzahlen) fluktuieren.

— Die typische Lebensdauer A t = 1/AE dieser Fluktuationen
steigt mit der Photonenergie und fallt mit der Photonvirtualitét.

Messungen zur Photonstruktur bevorzugen quasi-reele, hochenergetische Photonen. ‘
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Tief-inelastische Elektron Photon Streuung

€ Q% = —q2 > 0 = dieses Elektron ist
e(k) im Detektor sichtbar.
*
v*(a)
Q? jale]
X = —— y = =
X Q2+ W2 k
v(p) p P
P2 = —p? ~ 0 = dieses Elektron bleibt
e im Strahirohr.
e
— Der differentielle WQS: ~ k(x,y, @%)-F)(x, Q% P?)
' dx dC?2 ’

Die Strukturfunktion F)' parametrisiert die Struktur des Photons. ‘

Die Struktur des Photons Siegen

29. Juli 2004

Richard Nisius



Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

: : o
8l Der Large Elec Collider (1989 - 2000): E

==

atenstatistik
160/pb mit E =~ 90 GeV
700/pb mit E > 160 GeV [

o
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http://alephwww.cern.ch
http://l3www.cern.ch
http://delphiwww.cern.ch
http://opal.web.cern.ch/Opal

Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassu

Zwei Ereignisse

Hadronen
=4 = Ey
g L=l Y2} Z.
. [ < = |e ? o Q/ p > ?
< e
ll/ -
ey — eptpu~ ey — eqq
— Eine klare Topologie mit — Das gestreute Elektron ist klar sichtbar.
guter Massenauflésung. — Der hadronische Endzustand kann teilweise

entlang der Strahlachse verschwinden.

Der hadronische Endzustand ist wesentlich schwerer zu messen.
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Die Struktur virtueller Photonen ist unterdriickt

— Die Messung der Reaktion ey — eyt~ liefert:

o
3 0.8 ¢ T T P [E Y 12 il
5 07F "+ OPAL /é/
Bo6E--P= 0GeV’ L3
& 05 E —P?=0.05 Gev? ; R ”
0'5;-- P2—0'10GeV2 S e TR M e
0.4 ? = ’,," !,_,_.»/'?' ,,,,,,, \‘% A\—E v M ~
03E PR ey e
F P e \x \t;
0.2 ? /‘/’//,m Q2 =3.0 GeV2 ‘\ 15\ "
01p m, =0.106 GeV ks MW
Ol e e e 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 v i v

— Fir P2 = 0 ist das Photon reel und F; ., ist maximal.
— Die Vorhersage des Standardmodells ist P2 = 0.05 GeV2.
— Fiir P2 >> 0 ist das Photon virtuell und FZQED ist reduziert.

’ Die Vorhersage wird von den Daten quantitativ bestatigt. ‘
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http://www.mppmu.mpg.de/~nisius/welcomeaux/struc.html

Hadronische Struktur

Die beiden Beitrage zur hadronischen Strukturfunktion F;

— Die partonische Interpretation von F;

Fy(x,@%) = x ")y € (a7 +@F)

L I ISR e w e e e e

2 7T Fg,lud
- F;,pl

[ Q%= 0.25,a0)F00,0680 GeV’

F}MR la
=y
&

’W\/@W\ﬁ
pwao q
hadronartig punktartig
nicht—perturbativ perturbativ
e.g. VMD(p, w, ¢) groBes-x

kleines-x

‘ Man versucht die zwei Komponenten experimentell zu separieren. ‘
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Einleitung

Hadronische Struktur Zusammenfassu

Die Anpasung der Monte Carlo Modelle

25 [

-+~ combined data

— HERWIG+k,
HERWIG default
"""" HERWIG+k (dyn)

Ntrk
L
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[pb/GeV]

do/dW,
-
‘

—
<
T

|
10 15 20 25

W_. [GeV

res

]

— Die Beschreibung des hadronischen
Endzustands ist nicht perfekt.

— Die LEP Daten liefern konsistente
Abweichungen fiir mehrere Observablen.

— Kombination der LEP Daten in LEP WG
zur Verringerung der Fehler, z.B.:
1) geladene Multiplizitat N
2) invariante Masse W,

— Adjustieren von Modellparametern in
Zusammenarbeit mit den Autoren der
Monte Carlo Programme.

Erfolgreiche Modelloptimierung
durch kombinierte LEP Daten.
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Die Entfaltung von F, aus den Daten

Die Aufgabe

Finde die zugrunde liegende Funktion 8200 AR
- ; J . L1s0 [ 4eitwiae E

f(x) aus der beobachteten Verteilung: 2100 E e B + 9 h

det vis) = A Vi f d U Vi = I ':’-. iR

g (X s) f (X ) X) (X) X + (X s) é 50 _-‘, <Q2>=4.2 GeVz -]

Die Lésung 0 Ll b |

- 0 0.2 04 06 08 1
— Monte Carlo (MC) Simulation vieler X i

Ereignisse und Entfaltung der Verteilung.
— Simulation vieler MC Signalereignisse = A(Xis, X).
— Simulation vieler MC Untergrundereignisse = U(Xy;s)-
— Integral — Matrixgleichung, I6se numerisch (mit Regularisierung), i.e. Anpassung von
g9 (x,:,MC) an die Datenverteilung gt (x,,Da) durch Variation von f(x) = f(x)-c(x).

Das Ergebnis

— Die Verteilungen gt (x,;;,MC) und g9¢t (x,;s,Da) sind im Rahmen ihrer Fehler identisch.
Die Strukturfunktion ist: | F}’(x, Da)=c(x)-F; (x,MC)
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Hadronische Struktur

Die Messungen von F,’ bei kleinem x und Q2

= cee e T ——
~:0'4 ¢ OPAL
o 1
% 1
:“0.3 } "~
= L 1]
S 5
0.2 T 4
.......................... 7
o1 a 7 GRV (HO) 1
. . 2 PR GRV (LO) A
Q=19 GeV - S OPM ]

o Lol oo v cronyl | C

- =2 -1

10 10 10 1
X

— Die LEP Daten bestimmen F; mit etwa 5-20% Genauigkeit.
— Der vorhergesagte Anstieg von F, ist sehr moderat.
— Das QPM ist viel zu niedrig.

— Die QCD Vorhersagen von GRV beschreiben die Messungen.

‘ Der kinematische Bereich ist zu klein, um den Anstieg bei kleinem x zu testen. ‘
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Hadronische Struktur

Die Skalenverletzung der hadronischen Struktur des Photons

——rree ——————— — Das Proton ist ein Hadron.

T T T T T
§ ¢ oPAL " % JADE SAMY = GrRV(@LO) |
[#0 L3 4 PLUTO & TOPAZ --- Fit ] s 2
§ r ¥ TPC oo Fitt o 1 A<@<Q
Z %[44 ALEPH ]
: 4 7(Q3)
5 N <x> Die Struktur ist
[ Ein Proton A H
7 om0 @2 abhingig.
4 . .
F6 070 — Das Photon hat eine hadronartige
[ 5 050
3 C —
e oss wvv.vvw = Proton
[ pwo
2 j3 0.25
2o und eine punktartige
1 L
[100ss 1 q
r 1 Proton
0 ’(‘)“q.OOSS‘Lr,,,, s L e . 1 ,\/\/\@V\M #
10" 1 10 10° 10° 4q
2003/07/09 Q' (GeV’] Komponente.

‘ Wegen der punktartigen Komponente steigt F; mit Q? fiir alle Werte von x. ‘
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Der as Wert aus Messungen von F;’

‘The Full Photon Structure Function at Small Q*
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Hadronische Struktur

Die Zukunft der Messung der Evolution von F)
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Die Struktur des Photons
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Die Erweiterung der Messung

— An einem zukiinftigen Linear-
beschleuniger kann der Bereich
in Q2 um einen Faktor 40 erwei-
tert werden.

— Bei héchsten Q? ist diese QCD
Vorhersage am verlasslichsten.

Der Linearbeschleuniger
wird diese QCD Vorhersa-
ge sehr genau testen.




Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassung

Zusammenfassung

— Das Photon spielt bei vielen Phdnomenen in der Natur eine wichtige Rolle.

— Unsere Kenntnis Uber die Eigenschaften des Photons stammen sowohl aus
der Astroteilchenphysik als auch der Teilchenphysik.

— Die Struktur des Photons entspringt aus Quantenfluktuation und wurde am
LEP Beschleuniger im Detail untersucht.

— Wie von der Heisenbergschen Unschaérferelation vorhergesagt, ist die
Struktur virtueller Photonen unterdriickt.

— Die punktartige Komponente der hadronischen Struktur des Photons fiihrt
(anders als im Fall des Protons) zu einer mit Q2 ansteigenden Struktur
fur alle Werte von x.

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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Die Messung des Charm Anteils - FQC

hadronartig:

héngt von £ ab,

Zusammenfassul

dominiert bei
kleinem-z.
3
2
=
54
)
PE—:’
groBeres
2]
g 7

€ punktartig:
e e
7™ c ) ¢ PpQCD Vorhersage,
_ dominiert bei
c
~ ~ groBem-x.
e e e e
T ]
—— OPAL 1
N\ NLO (Laenen et al.) -
---- NLO hadron-like
Pre— LO :
4 NLO = f(as,mc)
\ perfekte Beschrei-
SN

bung

1
X

| Auch hier sind noch nicht die Daten aller LEP Experimente ausgewertet. |
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Zusammenfassung

Bestimmung von o, aus F, Daten

Treatment of experimental data: Assumptions made for the fits:
e Use correlation matrix if exists e Fixed flavour scheme, uds as active flavours
o Treat sys. errors as uncorrelated o Bethe-Heitler charm m. = 1.5 £ 0.1GeV
o Neglect P? effect and rad. cor. e Perform DIS, and wis fits
o Symmetrise asymmetric errors @ p.l.: Q2 = AZ, hadron-like = 0
e Abandon TPC/2~ data @ full: uds(Q32) = Nz*(1 — x)?, g(Q2) =0
Use data with (z > 0.45, Q% > 59 GeV?) and fit s
@ Point-like fit: as(M2,) = 0.1183 % 0.0050 (exp.) T 3:9922 (theor.)
@ Full fit: Use all data, 5 parameter fit for (IV, o, 3, as, Q3)
as(M2,) = 0.1198 = 0.0028 (exp.) T 0:9°%2 (theo.)
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Einleitung QED Struktur Hadronische Struktur Zusammenfassun,

Comparison of f;,, from F; with the HERA result

The Gluon Density in the Photon

" —e— HI Dijets Q> =74 GeV’
E\\ :“f """ Sgom o Gluon from fit to F data is at the
\\\\ \ low end of the H1 result
T R e « Both the point-like and the hadron-like
= \\\\ b 777 Pointike components from the full fit are needed
2 [ to describe the data
) I o The pure point-like result shows the
0’ 3 interplay between a longer evolution
and non-vanishing PDFs at the
I starting scale
L Pure Pointlike \\ P
10720‘ B R RT3 = R e T Include HERA data in the fit
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