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Atom Proton

—> A kleiner , Q2 groBer >
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7.1 Nukleonresonanzen A\KIT

m ep-
en - ]» Streuuna mit hoher Auflésung (< 1fm):
v N -
Bsp.; 4T ;’ Wirkungsquerschnitt hat
ofE’ . \/ .';‘ Maxima
g\’ E' = Substruktur !

m Invariante Masse von angeregten Zustanden:

W = P = p+ql’ = M*+2PG+7"
= M’ +2M -v-0

—'_l

Laborsystem
v :=E-E'
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Nukleonresonanzen: ep — Streuung R

m akzeptiere E' in variabel einstellbarem magnetischen Spektrometer
m Ereignisse zahlen, normieren = WQ

1500

[nb/GeV sr]

1000

d?c
dQdE "'

500 -

0
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inelastische Anregungen

des Nukleons 4&‘
"Kontinuum" Elastische Streuung 'J)k

(dlwduert durch 15)
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Nukleonresonanzen A\KIT

Nukleon Photon

N _ F
m Energieubertrag v: lorentzinvariant: |, _ p_p - £°9
M
Proton im Laborsystem ruhend: B
~ M - E-FE' o , ~ , -G
p_(o), q_(q) = pf=M(E-E) =v=E-F==1
Invariante Masse: , €
W* = M*>+2M(E - E')-4EE'sin g e
= W aus E, 6 und E' berechenbar
pn
1. Resonanz: A(1232): W = 1232 MeV A+[< . J
m' 1T
Hier A*, da ep-Streuung keine Ladung ubertragt. p
Spater auch A**, A*, A%, A Zerfall

= 4 Ladungszustande, 4=2I+1 =  Isospin1=3/2

m Breite von Resonanzen: instrumentell oder physikalische Eigenschaft?
~

/
Auslosung in gemessene GrofRen 6, E, E' AE - At=h (Unschirferelation)
4
oft GauB-verteilt -t=h

L——3 |Lebensdauer
Resonanzbreite

A**: T =100 MeV 1=5102%s (Breit-Wigner-verteilt)
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7.2 Strukturfunktionen A\KIT

e

m W>=25GeV: e q=(v, 9)
keine Resonanzen mehr,
aber viele neue Hadronen X
(inklusive Endzustande e X ') p 5=(M,3) “"Hadronen"

m Elastische Streuung: nur 1 freier Parameter
W2 = P? = M*+2Mv-0Q* = M? E gegeben: E', 6, Q2 korreliert
also: 2Mv-Q2=0 °

m Inelastische Streuung: Anregungsenergie: W>M und 2Mv-Q2>0

Dynamik wieder mit Formfaktoren beschrieben, die nun Strukturfunktionen heilden
und von zwei unabhangigen Parametern abhangen:

(E',8) oder (QZ%v)

dE'dQ  \dQ'vou 2 W,(Q2,v) elektr. WW

2
do - (2] @ w2 m@ e gl | Wia) Gk ww
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ep — Streuung, SLAC 1975

m 06=4°, fest

O:
Schnitte fur feste W
4
WQ (Q?)
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Verhaltnis WQ-exp / Mott-WQ

10

10"

1072

d2c/ (dE' dQ)
(ds / dS) ot

1073

104

|

Je grofler W, desto
langsamer der Abfall im

WQ als Funktion von Q2

<«+— fast konstant

Experimentelle Zahlraten
viel (>100!) grofer, als fur
elastische Streuung
erwartet:

Ll

Elastische Streuung

« Q® aus Dipol-Formfaktor

-q2 (GeVic) 2 [Quelle: Bethge, Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen]
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Verhaltnis WQ-exp / Mott-WQ

m Uberraschung: o/o,, fallt bei hohem W kaum mit Q2 ab.
Dipol-Formfaktor hatte «1/Q8 erwarten lassen

m Fuhre Bjorken'sche Skalenvariable x ein

2 2
¥ = 0 _ 0 Grenzfall elastische Streuung: W =M
2Mv  2Pgq | inelastische Streuung: W >M und daher 0 <x <1

= X beschreibt dimensionslos die INELASTIZITAT von Streuprozessen
m Verwende dimensionslose Strukturfunktionen F, und F:

F(x,0°) = M’ W(Q",v)

magn. WW

= aus WQ kann man F,(Q?), F,(Q?) fir feste x extrahieren (lange Messungen!)

und

E(x,0%) = v W,(Q")

elektr. WW

zB. Graph F,P(x,Q?) : ~ unabhangig von Q? ("Scaling").
= Strukturfunktion = Fouriertransformierte der Ladungsverteilung
F,(Q?) = konst < Ladungsverteilung = &-Funktion

= Man streut an punktformigen Konstituenten im Proton!
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, Q2=2Mv = x=1
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Strukturfunktion F, des Protons

m F,(x) fir Q% zwischen 2 und 18 (GeV/c)?

0.4

0.2

0.1

10 13.5.2014
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= unabhéangig von Q2!

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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Tiefinelastische Streuung
und die Entdeckung der Quarks

Dle dre| Spektrometer der MIT—SLAC Experlmente vorne das 8GeV-
Spektrometer, dahinter das 20 GeV-Spektrometer, ganz links am Rand ist
gerade noch das 1.6 GeV-Spektrometer zu sehen.
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Callan — Gross — Relation *‘(“

4142 o’ tan> Q] far elastische Streuung an

m Erinnerung (d—a) Dirac =(d—0)

dQ’ ok dQvou mic? 2 Diracteilchen mit Masse m
Spin 2
it: —d0'2 = (d—a)x [ i __________ PRTAN 2 0 ]
= vgl. mit (deE') = Qo :__W__(_Q____V_) ¥ _2__V_V_S_Q___‘_’_) tan”

- (Z_g)Ml F,(x,0%); + MZC F(xQ) tan” 3]

2W, 2R /(Mc*)  2F,

m bide!_i/l_|: = - _
bilde 1 _,/._ W, = Eiv 1)
. . 2Q2 . QZ
m vgl. mit Dirac-Fall: - = 55 mit O"=2mv = m = 52 = x-M
2 2 2
= F2=4m LAy Vs 'E=QE=2xF1

0> M* ' O*4vPMC Mv?

Falls man elastisch an punktformigen Spin 2 — Teilchen streut, sollte:

F,(x) = 2xF/(x) Callan — Gross — Beziehung
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Exp. Uberpriifung der Callan — Gross — Relation

¢ 1.5<Q¥(GeV/c)? <4

2xF; ¢ 5<Q¥GeV/c) <11 _
F } 12 < Q¥(GeV/c) < 16 Fo(x) = 2 x F4(x)
15 | fur Spin % -
% ][ Konstituenten

i = erfulit !

Die punktformigen

0,5 | J Konstituenten der
Nukleonen haben
Spin Y.
| 1 1 |
0,5 . 02 1
2M v

[Quelle: Povh, Teilchen und Kerne]
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7.3 Parton — Modell A\KIT

= einfache Interpretation der tief inelastischen ep — Streuung

m wahle geeignetes Bezugssystem
m vernachlassige transversale Impulse und Ruhemassen der Konstituenten

= |ongitudinale Impulse < Struktur des Nukleons (=Partonen)

= "Partonen™ = frei im Nukleon heute : geladene Partonen = Quarks
neutrale Partonen = Gluonen
= ep—Streuung = inkoharente Uberlagerung von elastischen

Elektron — Parton — Wechselwirkungen

[ StoBRnaherung, WW-Zeiten sind kurz, Teilchen im Endzustand
keine Interaktion ]

= |nterpretation im "Breit — System": x = Anteil des Vierer (und Dreier-)
Impulses des Partons am
Gesamtimpuls des Protons

= Auflosungsvermogen:

im Laborsystem: %,

ni\%s+0Q* =~nhc/v = 2Mxhe/ Q?

7l=h/‘é" h/\/?

im Breit-System: X,
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Breit - System A\KIT

m Breit — System = "brick wall frame" P —s
- Energieubertrag des virtuellen Photons =0 P

- Parton wird zuruckgestreut wie an fester Wand

Elektron -X-P Parto
2x-P >
Q x-P
Nukleon o Parton Nukleonrest \*O <P
Nukleon

Nukleonrest (1-x)-P

Labor — System SICTHERSE T B virtuelles y, Gbertragt nur

Impuls, keine Energie

~ 0 0
7-(3) = (27
2
0 = X = Bruchteil des Viererimpulses des
2Mv Nukleons, der vom Proton getragen wird

anschaulich: x =
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Strukturfunktionen im Partonmodell A\KIT

- Nukleon sei aus Quarktypen f aufgebaut. elektr. Ladung zre,
WQ fir e.m.-Streuung « z?2

- Proton: uud , Neutron:udd ; Quantenzahlen durch "Valenzquarks" geg.

- Quarks haben Impulsanteile x

Verteilungsfunktion: q«{x) = E  (Zahl der Quarks mit Flavour fim
Impulsintervall [x, x+dx] )

- Neben Valenzquarks sind auch "Seequarks" (virtuelle gg-Paare) im Nukleon
vorhanden: g(x) = Verteilungsfunktion von f-Antiquarks
- Neutrale Konstituenten : Gluonen: g(x)

= F,(x) = X der mit x und z?2 gewichteten Impulsverteilungen (pro Nukleon)

= | F(x) = X-ZZJ% (q,(x)+q,(x)) [F, « W, « elektrischer Anteil der WW]

FP(X) W A F2P(x) = (FP(x)+F,"(x)) /2 = F,N(x)
Exp. Bestimmung aus Streuexp. an H-, D-Kernen = Auswirkungen des Kernverbands
EMC-Effekt (unverstanden)

mit e, y oder v (koppelt an schwache Ladung)
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Resultate zu Strukturfunktionen A\‘(IT

m aus eN- und vN- Streuung Valenz- >
quarks QQQQQ( }QQQQQ,

>

>

Seequarks
xQ(x)’
1.00

N F,(x) ,
| \/Q”arks 2 « ;" (GGM).¢*>1 WN
|

// \\

0.8 i x BFY (SLAC), ¢*>1 eN
/ AN 121 ¢ I gleicher Verlauf bis auf
0 6i /@~ \_Valenzquarks | *” * x Ladungsfaktor 18/5
. /
/ \ s X
H A\ ! x T
A R\ 08} [ x4
0.4 \ P b
G- \ |

———

L ] ’ "}

[Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics]

AT ,
| 04F
0.2:f i Antiquarks
| v } x
y L
~—
0 O#’ é\Q\O,T é 016 w 0 ; (')1’ : ()14 ’ (116 l
0 X 0.8 = X '
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Partonen-Impulsverteilung im Nukleon = \‘(IT

1 1
VN 18 FreN -
{ F Y (x) dx = 5 { (x)dx = 0.5

= ca. 50% des Nukleon-Impulses wird von Teilchen getragen, die weder
schwach noch elektromagnetisch wechselwirken.

= Gluonen , g(x)

= auch Spin — Strukturfunktionen
Gluon — Strukturfunktionen

Strukturfunktion des Photons mef3bar
(nur Seequarks) _)/
o
] e

quasi reelles Photon

~
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EMC - Effekt AT
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F,(Ca) / F,(D) ist nicht konstant
Ursache und A-Abhangigkeit nicht verstanden

I 1 1] 1 1
1.2+ EMC BCDMS SLAC .
® Ca eCa aFe o Fe,Cu

;;;; WW-———-- ;ﬁ——— —¢¢—0¢7+————————————$——~ Erwartung
o g ++§ r f "ﬁ%%‘gw O¢+ % ﬁ
ig 0.8} ++++ + .

ol 4 _

1 1 | | |

0.001 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

[Quelle: Bethge, Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen]
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