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SLAC experiment
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The End Station A fixed-target area and spectrometer
usedinthe late 1960s in the SLAC—MIT experiment
thar found the first direct evidence of guarks.
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HdE = ol W (Q?, v) cos™ s+ 2W L (7. ) sin” g] ) (15.15)

kde W,(Q% &) a W27 v json nezoname funkoe, tzy  strukturni funkce protonu, ktereé nahrazaji
vlasticks formfaktory G oa Gy

Jedno 2 pryvnich m@fent formfaktord pri hodnotach Q7 do 25 GeV® se provadélo v laboratoit SLAC
na pfelomu Sedesdatych a sedmdesatych let munulého stoletl na linearnnn elektronovém urychlovadi,
kde primarni svazky dosabhovaly energic 20 GeV. Byly registrovany pouze sekundamd elektrony 2 roe-

Podéliny fez

dopadapci Svazrek

P identifikace
Vodorovny rez hodoskopy elektrond

Obrézek 156 Kolmmy a vodorovny rex experimentalnum usporadanim 8- GeV spoektrometra [137] Popis apas-
ratury je v textn.

vl elektromd na vodika, ¢ 4+ "H — ¢ + X kde X reprezentuje jakyhkoliv ¢asticovy systém, ktery
se v pripade elastického rozptyln redukuje na proton.
Esperiment

Experimenty se provadely se d7emie pohyblivgrm jednoremennyme spektrometry. ferve mendy ener
vre sedhunddraich fdstic do 20 GeV,. 8 GeV oa 1,6 GeV. Na obr. 5.6 ¢ cndzornen 3-GeV spek-

17



trometr [157), kteryg byl wmnistén noa konstrukcl, bferd se mohlo otdfet kolemn terée v uwhlowem
mtervaluy 12" afF 1057 Aparatwrn obsahovala doé aakiadni fasta:

e Sowustave magnetd, btova byla wéena k& piesncinu méreni hybnaosts o dhih emise sekunddr-
nich ddstic. Kvadrupdiovs magnety (Q82, Q82 a Q8Y) randtovaly fokussac: Sdstic, dipilove
magnety (BNl a BE2) byly wurceny pro mdfent hypbnosts.

e Detekini systém [1837], mdzornéng na obr. 15 7, byl wmvistén v betonovemn krytu ca magnety.
Dvé soustavy scimtilacnich hodoskopn urédovaly polohu preachodu castic. Z téchto udapi a na-
losts magnetickgch poli se ardovaly uhlly s pfesanost]! 0,2 mrad a hybnosti & rozdigenim 0,05 %.
Elektrony byly sdentifikovdny ve sprikovem detvltoru, Bery obsolioval vrstoy olova prolofend
scintilofnim materiglern. Elekirony v ném byly piné absorbowiny, setimco hadrony, ktergmi
fsou phevdind prony, trdcely powse fdst o encrgie Rozdel we velikosts sigriali ze acantilad-
nich pocttaca byl pouint k separact eledtronk a piond. Udmmnost tohoto zafizens na clektrony
bgla ldmés 100 %, zatimco prasdépodotmost samény pione za clektron powse nékolik pro-
cent. Krowmd toho byly pred tento detektor wlofeny tf somtiladna (tee dE/ds pocitace), ktere
wlentifikact pedte depiovaly, zeymena p malych hybnostech. Aparatura bgle dopinéna duéma
romaamt frigrovactch scanttladndch poditadd

Zavaslost zméfeného colkového neslastickeho formfaktaru, L) celého vyraza v hranatyoh zavorkach
v rovaked 1515, na QF je vynesena pa obr. 154 vpravo [136]. Zatimco celkovy elasticky formfaktor,

Obrasek 15.7: Nadrt dotekinl soustavy S8 0GoV spektrometru |137]

representovany Cerchovanon kfivikon, prudes klesa s Q7 peclasticky formfaktor je pfekvapive témer
nezévisly na piedané hybnosti. Temto vésiedek @l sdsadnd viznmmn pro deld rozvol jak experimen-
taln tak teorctickd fyziky elomentarnich castic 18
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Figure 4.1: The Q* dependence of the proton a): elastic formfactor Gy = Fy + &3, fitted by
the dipole formula (1/(1 + ©*/0.71))% and b): inelastic formfactor at fixed W. While the elastic
formfactor, corresponding to W = M, = 0.94 GeV, varies dramatically in the displayed range of
Q?, the inelastic one is nearly flat once W increases to about 2 GeV. The curves serve merely to
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tF NIizy20ée Y2RS(
Fyzikalni interpretaci experimentalnich dat navrhl poprvé Feynman

hluboce nepruing rozptyl ep lze vyiadiit jako soudet elastickych

ﬁf‘iﬂﬂﬂﬂh iljlﬁ'!ﬁezﬂ rozptylu elekironu na partonech

rwew -
Velke energie — partony nemaji pri¢nou hybnost, .
Proton - systéem z kvazivolnych objekti

proton \‘

partar
\ :

We=—m’
, ¥

Wan n " ¥ ¥ W r 0w
Pouzijeme analogie s elastickym ucinnym prurezem, kdy v & Q° naJiou neadviski peomiund

na protonu

a0 .]—;ETE.Hj”?[Hl;'E] ﬁ “IE L o 2 E:r.:'f 2 2,

29



Pozn.

St adAo] e sidslostingzif- =+ P

:II
[

1 ,
1+ 2L sin®(0/2)

M,

I

T'EAAL T

lII

!‘I

IH



partony maji spin 1/2, o (e—parton) rozptyl na partonui

—
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2 2v2 2 .
dﬂrv—;i 'l 2, -I—FEQ gin? -r'ifrf—{"}—], @ i/ p.
afddis 2 : ' 2m? C 2my
kazd1 pafmn ma :ale quuu}u l:ast |1'rb]11}5t1 , fil _;]., Pocet partonu, které nesou hybnost x
UGinny profez ep r L o
- Jilx)de, T— .
riﬂd.'? gnf — Rovnost pravych stran
e -|r|'”'lilj . g q i . g a 0 /
IdE = 08 IH-;”,_-;I ) o : b 2W, (67, 1) sin® EJ .
1 {;‘2
Wil @) = L6t [ oo Sl — 5.
P . v a —ir.l.l”rE 2Ty
Partonové distribucni funkce xf; (x) — :
nutno urdit z experimentu /r \

m, Wi, Q%) = Fy(z) 5! f (x).

i

C'allon- Grossoma reloce,

20l () = Iy (),

rWale, l::-':'!:l = Falxr) = Er{f;:'ﬁ-[.r}.

Plati pro partony spin 1/2




Kvarkova struktura nukleont

Partony maji spin ¥, = partony = kvarky

alenéni napf. pro proton u,u,d, moiské kvarky = libovolné mnoistvi pard q-g
_ 4 1., o1 i
FRr=x {Elﬁf(r} + flx)] + gl (=) + fal)] + Glf2i=) + .ff{-r}l} :

Py = {U00Ga) + FE) + Gl + Fia)] + A + S}

Piz) = f¥(z)= e L () = fy(z),
nenteon a proton tvoll lzotopleky dublet, — [ulT) = filT) = fuiz), fikT) fulz) = fal2)
iz} = [fiz) = falz).

I pro antikvarkovd distribucnl funkee f,"".

flr] = Vilz) + Silz).

FP =2 {gm @)+ )] + g fale) + )] + 516 ) + _r;uz.rﬂ} . )
— F = %[4'[—1[_-.-}+I-ﬁ|f_;-:|]+§m5‘[ur],

. 4 . l A o 1 . . i
=z {E-f*’“*' * fa(z)] + glfulz) + futz)] + glfi(z) +Jr"“]-} ' o %[1-'..[r} + 4V, ()] + %rb‘[:r_l-
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SPACAL calorimeter
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Figure 4.3: Left: Electron-proton scattering event as seon in the CIC showing tracks found by the pattern recognition program amd mirror tracks.
Right: Simelation of o CJC cell indicating the drift regions of the senses wires, drifl limes and isochrones. The straight Fnes represent infinite

momontem tracks [rom the beam axis,
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Distribucni funkce partont ze strukturni funkce

P = 2 {lf"{J )+ 5104(0) + Fo) + 5112 + P

Parametrizace  Pil n¢jake pocatecni hodnote Q% zfilz) = A:‘LI*B‘(I —z)Ci

A;, B;, a C; jsou volné parametry.

a evoluéni rovnice QCD, které vystihuji narueni $kalovani, tj. zavislost F, na Q*
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o clasticky rozptyl neutrin na elektronech

G o 2 2
My = Sl 1 = 208771 = ) (5 1) — & o
2 ™

[ 0€inny pritfez|= GeV 2, je tmérny étverci vazbové konstanty G*

Jedinou dostupnou veli¢inou pfi méfeni o je E,.,,, jea ~ G* - E2 .

” *» 13 L4 F e ” 0w W L 4JW - " ~
o Faz. analyza: elasticky n¢inny priurez pii bodovém rozptyln 1 4, = = X (20 +1) - sin? é;.
1=0

P L—u

pri { = 0, maximum 4Tr/k2. klesa s F ... \—/ ST,-

Modifikace o zavedenim intermedialniho bosonu

{a) )
\\// g 1 1 [g 1
M i = |—F—UsV T 1 — 5 Uy, . A1 — b5 ) Ue|
- i = | 5yl = 0] e | e (1= )
] (16)
a” V. o

Q= q*
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Zavedeni bosomi W neni jesté dostatecné

Lop
vy w* N e , L. )
\/ Redeni : piidani diagramu, ktery obsalmje vyménu noveého
: neutralniho vektorového bosonu Z°
LY
: W
¥ w"
Divergentni
W
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Také v elektromagnetickych interakcich se odstrani divergence, kdyz prispéji
3 diagramy

112



la

VN - slel whed £S5
v,
L~
\/ e
E; Wy il
- W' L7

> 2
C:(- E'_\\ A-f(sz‘a) s » § (-3 7
el

113



* Neutrino experiments require large detectors (often iron) i.e. isoscalar target
FYN = 2xFN = 3 (B + FY™) = x[u(x) + d(x) + u(x) +d(x)]
XFYN = L (xFy) P 4+ xFy™) = x[u(x) +d(x) — u(x) — d(x)]
* For electron — nucleon scatterlng
7 =2xFF = x[ u(x) + %d(x) + %E( )+ éd(x)]
= 2F" = x[% (x) + %u(x) 4d(x] + éi_(x)]
*For an isoscalar target

FY =5 (R +H") =

—

i

x[u(x) +d(x) +u(x) +d(x)]

S
8%
vN _ 18 eN
n FZ _?FE
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Measurements of F,(x) and F;(x)

*CDHS Experiment Vy +Fe — ™ +X

F(x)
L5F 10 < Q% <20 Gevc?

vN{ﬁ

this_experiment

9

05

o 1§-F2P"1EMC1 e,

|E1aiagmom91qv ‘H

; *d §
., & =F2 151.)5.{:-”:‘[}'“

0 \0_;:5 c;so' 075
Sea dominates so expect xF,
to go to zero as q(x) = q(x)

gz (€861) L1LD "sAud'z “

Va

FYN = x{u(x) +d(x)+
XN = xu(x) +d(x) —

=|

=|

(x) +d(x)]
(x) —d(x)]

= BN —xFyN =2 +d

* Difference in neutrino structure
functions measures anti-quark

(sea) parton distribution functions

Sea contribution goes to zero
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