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Erinnerung:Kinematik bei inelastischen Reaktionen

® bei der elastischen Streuung
eines Elektrons am Nukleon
verbleibt

nur 1 freier Parameter:

® bei der inelastischen Streuung
eines Elektrons am Nukleon
wird das Nukleon angeregt,
zur Beschreibung der Dynamik der
Reaktion sind 2 unabhangige
Parameter erforderlich:
(E’, 8) oder (Q2, v)

W2=MZ2+2M -v-Q?
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2M v —Q2=0 2M v —Q2 >0

W =M (keine innere Anregung) W > M (innere Anregung)



Inelastische Elektronstreuung: Daten
E [GeV] Q2?[GeV?]
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= Bei der experimentellen Unter- \ A(1232)
suchung der inelastischen Streuung | R g

==

von Elektronen an Protonen
(durchgefuhrt 1975 von Kendall,
Friedmann, Taylor am SLAC a
bei festem Nachweiswinkel 6 = 4°)
tritt als Funktion der Einschuss-
Energie E folgender Sachverhalt
auf:
- mit wachsendem Q2 nimmt der
Wq. der Nukleonresonanzen ab
- fir invariante Massen W > 2 GeV
ergibt sich nur eine schwache
Abhangigkeit von Q2
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Strukturfunktionen

Wirkungs- d’c do , 0
querschnitt |qodE” (ijm °[W2 (Q%.v)+2-W,(Q%,v)-tan E}
0 e ——
B Die Dynamik der Reaktionen wird 8 10 |\ e W=26eV
durch 2 Strukturfunktionen ) \ =35 00V
beschrieben (a la Rosenbluth): 5 o1\
) ,magne tische , VV1 ( QZ,V) ;/ YV W .Y
-"elektrische” W, (Q2,v) 5
B Je groRer die invariante Masse W, % 102 | \-\
desto langsamer der Abfall des qt; \
Wgq. als Funktion von Q2 e
- W = 3.5 GeV: fast konstant 103 [ olastische
- experimentelle Zahlraten ! - Streuung R
wesentlich groler als Erwartung b g
0 1 2 3 4 5 6

~ Q-8 aus Dipol-Formfaktor

Q2 [GeV?]
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konstanter
Formfaktor:
punktformiger
Atomkern

konstanter
Formfaktor:
punktformige
Partonen

Rutherford, 1908
Entdeckung des Atomkerns

o -Teilchen

Hofstadter, 1956
Ausdehnung des Protons

Elektronen

Friedman, Kendall, Taylor, 1962
Entdeckung der Quarks

Elektronen

Zahlreiche Experimente, seit 1975
HERA, seit 1992
Aufbau des Protons

Elektronen / Myonen / Neutrinos
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Skalenvariable x & Strukturfunktionen

im Grenzfall elastischer Streuung ergibt sich:

W=MundQ2=2Mv®% x=1 Q?

fiir inelastische Streuung ergibt sich: = oM

W>Mund Q2<2MvB 0<x<1

-V

mit der Bjorken Variablen x lassen sich zwei dimensionslose
Strukturfunktionen F, und F, definieren:

magnetische
Wechselwirkung

F(x,Q%) = Mc*-W,(Q%v)| = F(X)

elektrische T > = F(x)
Wechselwirkung F,(x,Q%) =v-W,(Q",v) 2

aus dem exp. Wq. lassen sich fur festes x die Strukturfunktionen F, und F,
bestimmen: F, und F, sind ~ unabhangig von Q? (,Skaleninvarianz®)
(Masse des Nukleons spielt keine Rolle bei hohen Energien Q2 >> M,

d.h. dann existiert keine charakteristische Massen- bzw. Langenskala 1)




Proton-Strukturfunktion F,(x)

¥ Strukturfunktion ist die zahlreiche Messungen

. . N an DESY, SLAC, ...
Fouriertransformierte der = .
Ladungsverteilung p(r) im Nukleon <
F,(Q?) = const.: é
Ladungsverteilung = 8-Funktion 2 4
-]
punktformig konstant 2
p(r) = 8(r)/4m F(g?) = 1 S 3-
o
0
" Radius r — Impuls |q| — 17 coerorsmmeasia .,
(genaue Messungen heute zeigen TTeormeaitueseeatiet o = 5y ou = 0.4
. ) | e R O e £ s - =0.65
Verletzungen der Skaleninvarianz, 0 ”
1 10 102 10® 10%  10%

da Quarks Gluonen emittieren)
Impulstransfer Q2 [GeV?]



X = 6.32E-5 zahlreiche Messungen
Zg ; x=0000161 an DESY, SLAC, ...

=0.000253
* 604

Interpretation:
Streuung an punktformigen
Konstituenten: Partonen

Protonstrukturfunktion F,
&~ &)
| |
:-:,|::_LI
= ||.{::|.
x & 888
o 8 8%

2_GGMI=DU5
ZEW x=0.08
o . =2 x=0.13
1 "’”"U""'“B"E#@‘“‘"""#“H-:—rl-l--x-ﬂ.lﬂ
T A —essdenbetley B 2 e - 025

Elektron 0

1 10 102 10® 10* 108
Impulstransfer Q2 [GeV?]



Partonen

B Parton-Modell des Nukleons R. Feynman (1969):
- die inelastische ep-Streuung lasst sich darstellen als eine inkoharente
Uberlagerung von elastischen Elektron-Parton-Wechselwirkungen
- kurze ,Belichtungszeit®: Partonen sind in ihrem Zustand quasi ,eingefroren®
spater bricht das Nukleon auf

QZ

X = X
2M v

(Hadronen)

B Bjorken-Variable x:

X = Bruchteil des Viererimpulses
des Nukleons, der vom Parton
beim StoRprozess getragen wird

Nukleon



Das Parton-Modell

B Nukleonen sind aus verschiedenen Quarktypen f mit der elektrischen
Ladung z;- e aufgebaut, Wq. fir elektromagnet. Streuung ~ (z)?

Proton il Quantenzahlen durch
"Valenzquarks™ gegeben

Neutron Bl [s

Nukleonen sind qqq Bindungszustande mit Spin s = 7%
Ladung der Quarks Q(up) = +2/3, Q(down) = -1/3,
da Baryonen A** (uuu) mit Q = +2, A™ (ddd) mit Q = -1

(+2/3)e: (U(up) j (C(charm) j (t(top) j C% éé
(-1/3)e: 2 g 2’

B Die Quarks c, t, b sind so schwer, dass sie bei den erreichbaren Werten
fur Q2 nur eine untergeordnete Rolle spielen & deshalb auch im
Folgenden nicht weiter betrachtet werden miussen
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B Nukleonen sind aus verschiedenen Quarktypen f mit der elektrischen
Ladung z;- e aufgebaut, Wq. fir elektromagnet. Streuung ~ (z)?

B Die einzelne Valenz-Quarks tragen jeweils einen
Impulsanteil x
Impuls-Verteilungsfunktion f(x):
Zahl der Quarks mit Flavour f im Impulsintervall [x, x+dx]

B Fur eine Verteilungsfunktion f(x) eines geladenen Partons gilt:

1 1 3
_([f(x)dx:l !xw‘(x)olx:W

Normierungsbedingung bei N Partonen tragen diese einen Anteil a
des Gesamt-Impulses des Nukleons

Geladene Partonen tragen nur ca. 50% des Nukleonen-Impulses !
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Das erwelterte Parton-Modell

B Das erweiterte Partonenmodell bertcksichtigt das Vorhandensein von
- neutralen Teilchen, die nicht an Photonen koppeln: Gluonen
- eines Sees aus virtuellen Quark-Antiquark Paaren
beide Komponenten kdnnen zur Streuung beitragen
einzelne Quarkflavours werden mit unterschiedlichen Verteilungen
vorkommen

B Valenz-Quarks tragen jeweils einen Impulsanteil x
Impuls-Verteilungsfunktion gg(x):
Zahl der Quarks mit Flavour f im Impulsintervall [x, x+dx]

B See-Quarks (virtuelle Quark-Antiquark Paare):
Impuls-Verteilungsfunktion gg(x):
Zahl der Anti-Quarks mit f im Impulsintervall [x, x+dx]

B Gluonen (neutraler Anteil am Proton-Impuls)
Impuls-Verteilungsfunktion g(x)

12



B Isospinsymmetrie: Proton und Neutron konnen durch Vertauschen von
u- und d-Quark ineinander Gbergefiihrt werden, & Normierungsrelationen:

n _ AP N P N
qup T qdown qup T qdown qstrange o qstrange

Proton (uud) & . e o
9 @

[ (ay, — @y Jox =2 [ (o, — 0y Jox =1

: (Gdoun — Ttoun )X =1 : (Uuour — Tyopn )OX = 2

: (q strange — Ustrange )dX =0 : (q strange — Ustrange )dx =0

2 up Quarks, 1 down Quark 1 up Quark, 2 down Quarks

B Verteilungen der Valenzquarks qy (dyp, Qgown) Und Verteilungen der
Seequarks qg:
- Verteilungen der Antiquarks entsprechen denen der Seequarks
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B Strukturfunktion F,(x): bei der e-p Streuung wechselwirken die Elektronen mit
der Ladungsverteilung der Nukleonen (bzw. dem magnetischen Moment)

F(x) = x-> 22 -[q, () + T, () ]

9¢(x) : Quark-Impulsverteilung
g¢(x) : Antiquark-Impulsverteilung
f : Quarkflavours (u,d,s)

Berlcksichtigung der Existenz von

virtuellen Seequarks (Quark-Antiquark-Paare)

wichtig: s-Quarks & alle Anti-Quarks kommen
nur als See-Quarks im Nukleon vor

14



Strukturfunktionen im Parton-Modell

B Strukturfunktionen von Proton und Neutron mit u"(x) = dr(x):

2 (x) = x%[u (x) + TP (x) ]+ i[d P(x)+d P (x) + s(x) + 5(x)]

700 = 5 gl 00+ 000 Slan 00+ 8700 + 500+ 5 (0]

M Fir die gemittelte F,(x) Strukturfunktion des Nukleons erhalt man:

FA(X) = = [F ® (x)+ 2" (x)] nur Seequarks

Valenz- & Seequarks —

: +T(x)+d(x)+d (x)]+ i[s(x) + s(x)]}

“ mittlere quadrat. Ladung der up- und down-Quarks: 5/18
% drittelzahlige Quark-Ladungen
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Strukturfunktionen im Parton-Modell

B Vergleich der Nukleon-Strukturfunktionen in eN und vN Streuung:

Neutrinos (v’'s) 'sehen’ nicht die
elektrische Ladung g

Trotzdem: Strukturfunktionen praktisch

Identisch!
—_ FZVN
~= / 18/5-F N
LL

1.2| @

Elektron od. ’

Neu_trigg_ _ s "'"7‘7----'- _o_*__ *

0.8}

04|

=~ ~a Elektron od.
Neutrino
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Callan-Gross Relation

Die Streuung des Elektrons erfolgt an
punktformigen Spin "2 Teilchen,

durch Vergleich des Wq. mit F,4(x) & F5(x)
mit dem spinabhangigen Mott-Wq.

erhalt man folgende Relation:

Callan-Gross

2X-F (X)

F, (x) = 2x- F(X)

Relation

- die Strukturfunktion F, entsteht
durch magnetische Wechselwirkung,
fur Spin-0 Teilchen ware F,(x) =0

- die Callan-Gross Relation ist fur
das Nukleon gut erfullt 4
~elastische Streuung an
punktformigen Konstituenten
mit Spin s =

F, (x)
1.5

1.0}

0.5

Proton

¢ 1.5<Q2<4 GeV?
t 5<Q2<11 GeV2
¥ 12<Q2<16 GeV?2

0.5 X
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Messung der Strukturfunktionen

B - Strukturfunktionen von Proton und Neutron wurden an zahlreichen

Orten gemessen (z.B. am DESY mit E 4, = 800 GeV, Egjextron = 30 GeV)

- da keine freien Neutronentargets existieren, benutzt man fur Neutronen
leichte Kerne (z.B. Deuterium) als Targets Signaturen in Detektoren




Partonverteilungen (PDFs)

1 q
a —5q
— N
||)q
I

= X
1 1/3 1

x =1 fur nur 1 Konstituentenquark

J » X I >
1/3 1 1/3 1 q

x =" far 3 unabhangige Quarks kleine x: Gluonen, Quarks & Antiquarks
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Partonverteilungen - Nukleonimpuls

bei der Integration tGber alle mit den Verteilungsfunktionen gewichteten
Quarkimpulsen sollte gelten:

1 VN 18} F, (Q*=15 GeV?)

[FN (- dx =1 :
0 1.6 ® ZEUS
| = HI |

experimentelle Beobachtung: 40 4 fruhere Experimente
12 F
1 18 1 i

FU,N (X)dXz— Fe,N (X)dX%O,5 1 _ Messung 1998

2 5 2 j
0 0 0.8}

Quarks tragen nur ~ die Hilfte des ~ 06f
Impulses, die andere Halfte des 0.4 F
Impulses kommt von den Gluonen :
(d.h. Teilchen die keine elektromagnet.

e e ———— ———— —— ——

0.2 Erwartung 1992

bzw. schwache Ww. austben) 10 107 107 10" X



Partonverteilungen - Nukleonaufbau

B Strukturfunktionen zeigen bei hohem Q2 einen deutlichen Effekt der
See-Quarks: zahlreiche Quarks mit extrem kleinem Impulsanteil x

™ 2
GroRe x: e | .
. = 1,81 o , S
Hauptbe|trag durCh Va|enzquarkS 'é L A andere Experimente
- . é’ 16 L > 2%, (CERN, Fermilab)
Klelne X. E C > GV " —— QCD-Anpassung
Hauptbeitrag durch Gluonen E 140 é
und durch die von ihnen erzeugten & 1of LY
g \
Seequarks (Abstrahlung) i . 5\ ; 2
i ( X § Q =650 GeV
- - . . 08F 2 2 \
Fuhrt zu einem steilen Anstieg E TR
der PDF bei kleinem x i
B Seequarks durch Gluonen: Shi
q 0,2k

0-|l|]|ll L 1 lllllll 1 Ll L LLll 1 L1 1111l 1 L L 1Ll 1 111
g g 107° 107 107 1072 107
Impulsanteil x

21 9



Partonverteilungen - Nukleonaufbau

B Strukturfunktionen zeigen bei hohem Q2 einen deutlichen Effekt der
See-Quarks: zahlreiche Quarks mit extrem kleinem Impulsanteil x

N
T

® H1, ZEUS
A andere Experimente

16F 2 ".\ (CERN, Fermilab)
i Q=15 GeV" } —— QCD-Anpassung

—
oo
LI

141

12F

Protonstrukturfunktion F,

0.8f
0.6[

04f

Impulsanteil x

22



B Partondichte-Verteilungen (pdf — parton density function)

/r Y~ up-Quark
r down-Quark

-
L7 strange-Quark
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Partondichte xf

Antiquark

Gluon

Spin 1/2

Spin 1

50 \ Q2 = 100 GeV?
\ up-Quarks
\ - == (Gluonen
40 \\
\ \ Q2 = 5000 GeV?
1N \ m=  p-Quarks
3071 N \ — — Gluonen
\ \
\
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10 |

0

\
i \ \ Gluonen & Seequarks

\\\ \\dominant
SO Valenzquarks
SO dominant
N
104 10-3 10-2 10-1

Impulsanteil x



Gluonen spielen eine wichtige Rolle im Aufbau des Nukleons, sie

tragen ~ 50% des Impulses

Gluonen wurden zuerst am
DESY nachgewiesen (1979):
3-Jet events bei PETRA
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