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Auflösung Aufgabe 22

Welche der Aussagen zur Farbwechselwirkung sind korrekt? 
A. Das statische Potenzial ist coulombartig für kleine Abstände und linear für 

große Abstände > 1 fm. 
B. Die Kopplungskonstante wird stärker für kleine Abstände. 
C. Die Produktionsrate von Hadronen in e+e–-Kollisionen ist proportional zur 

Zahl der Farbladungen. 
D. In der Natur gibt es nur Hadronen, die aus Quark-Antiquark-Paaren oder 

drei Quarks bzw. Antiquarks bestehen. 
E. Die asymptotische Freiheit in der QCD führt zur Bildung von Jets.
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Kurze Wiederholung
Wechselwirkungen in der QCD: 

Farbladungen der Quarks (Farbe) und Gluonen (Farbe+Antifarbe) 
Farbe als physikalischer Freiheitsgrad: z. B. Antisymmetrie der Ω– -Wellenfunktion 
Zahl der Farbladungen: z. B. aus Verhältnis des hadronischen und µ+µ–-
Wirkungsquerschnitts in e+e–-Kollisionen als Funktion der Schwerpunktsenergie √s 

Laufende Kopplungskonstanten: 
QED: Abschirmung der Ladung durch Vakuumpolarisation  
→ größere Kopplung für größere Impulsüberträge (= kleinere Abstände) 
QCD: Antiabschirmung der Farbladung (Gluonen) dominiert Abschirmung 
(Quarks) 
→ kleinere Kopplung für größere Impulsüberträge → asymptotische Freiheit 

Quarks mit hohen Impulsen: Jets (3-Jet-Ereignisse → Entdeckung des Gluons)
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Struktur der Nukleonen  
und Partonmodell

Kapitel 6.4
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Motivation: Struktur der Nukleonen
Studium der Nukleonenstruktur: interessant „an sich” 

Wie teilt sich der Impuls der Nukleonen auf die Partonen auf? 
Woher kommt der Spin der Nukleonen? (hier nicht behandelt) 

Wichtige Eingangsgröße für Experimente mit Hadronen: 
Beispiel: Proton-Proton-Kollisionen am LHC → eigentlich Kollisionen 
zwischen Partonen (mit Bruchteilen xi der Protonenimpulse pi) 

Physikalische Interpretation der LHC-Ergebnisse  
→ sehr genaue Kenntnis der Struktur des Protons benötigt

x1 p1 x2 p2
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Erinnerung: Inelastische eN-Streuung
Inelastische Streuung: 

Unelastischer Energieübertrag auf Target 
Targetnukleon bricht auf, hadronisches  
System mit Masse W ≥ M nimmt Rückstoß auf 

Kinematik: lorentzinvariante Größen 
Impulsübertrag: 

Energieübertrag: 

Inelastizität:  

Invariante Masse des hadronischen Systems: 

Bedingung für tiefinelastische Streuung  
(engl.: deep inelastic scattering, DIS): W2, %2/c4, Q2/c2 ≫ M2

&

p0 = (E 0, p0)

p = (E , p)

Rückstoß: hadronisches  
System (Masse W)Q2 = �q2 = �(p � p0)2

<latexit sha1_base64="o0dRyQpQp4NQIXdGNkD34qnZMyw="></latexit>
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eN-Streuung: Impulsübertrag  
durch virtuelles PhotonLaborsystem
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e+p-Kollision bei HERA
98 Physik der Gluonen

Abbildung 5.10: Typisches DIS-Ereignis aufgezeichnet mit dem H1-Detektor am ep-Collider
HERA [H1]. Das Positron fällt von links ein und wird unter hohem Winkel
gestreut. Das Proton bricht auf und bildet einen hadronischen Endzustand mit
einer invarianten Masse, die viel größer als die Protonmasse ist.

Wirkungsquerschnitt

Der differenzielle Wirkungsquerschnitt für tiefinelastische ep-Streuung faktorisiert in
zwei unabhängige Teile, einen ”leptonischen Tensor“ Lµn , der die Abstrahlung des Pho-
tons vom Elektron beschreibt, und einen ”hadronischen Tensor“ W µn , der die Wechsel-
wirkung des Photons mit dem Nukleon beschreibt:

ds
dxdy

=
2pya2

Q4 LµnW µn . (5.17)

Dies ist symbolisch in Abb 5.11 illustriert. Der leptonische Tensor Lµn ergibt sich durch
Anwendung der Feynmanregeln für Lepton-Photon-Streuung zu

Lµn =
1
2 Â

s`,s`0

⇥ ¯̀(k0)gµ`(k) ¯̀(k)gn`(k0)
⇤
, (5.18)

wobei die Summe über die Spins des einlaufenden und des auslaufenden Leptons geht.
Der hadronische Tensor W µn kann im allgemeinen durch zwei tiefinelastische Formfak-
toren W1,2(x,Q2) ausgedrückt werden:

W µn =
✓
�gµn +

qµqn

q2

◆
W1(xBj,Q2)+

1
m2

p

✓
pµ � p · q

q2 qµ
◆✓

pn � p · q
q2 qn

◆
W2(xBj,Q2).

(5.19)
Man definiert nun die dimensionslosen ”Strukturfunktionen“

F1(xBj,Q2) := mpW1(xBj,Q2), F2(xBj,Q2) := n W2(xBj,Q2). (5.20)

27,5-GeV- 
Positronen

920-GeV- 
Protonen

gestreutes Positron

hadronisches  
System

W = 211 GeV ≫ mp

(DESY, 1992–2007, Experimente H1 und ZEUS)

DESY
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Erinnerung: Inelastische eN-Streuung
Differenzieller Wirkungsquerschnitt für inelastische eN-Streuung: 
 
 

Inelastisch → abhängig von zwei Variablen, z. B. Impulsübertrag Q2 und 
Bjorken-Skalierungsvariable 
 

F1,2: Strukturfunktionen des Nukleons (dimensionslos) 

Experimentell: Bjorken-Skalierungsverhalten → für tiefinelastische 
Streuung hängt differenzieller Wirkungsquerschnitt (näherungsweise) nur 
von einer Variable ab (z. B. xBj)

d2�

dx dQ2 =
4⇡↵2(~c)2

Q4


1 � y

x
F2(x , Q2) + y2F1(x , Q2) + O(M/E)

�

<latexit sha1_base64="cXbECeFGcMnYxw7H4+ut+nNNBec="></latexit>

x ⌘ xBj ⌘
Q2

2M⌫
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Q2

2P · q
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Erinnerung: Partonmodell
Interpretation: (naives) Partonmodell  
(Bjorken, Feynman, 1969) 

Bei hohen Energien: eN-Streuung  
= (inkohärente) Summe aus  
elastischen Streuprozessen mit 
Bestandteilen des Nukleons („Partonen”) 
Heute: Partonen = Quarks und Gluonen  
(quasifrei aufgrund asymptotischer Freiheit) 
Interpretation: für gegebenes xBj (definiert 
aus Streukinematik) streut virtuelles Photon 
an Parton mit Impulsbruchteil x des 
Nukleons (in geschickt gewähltem 
Bezugssystem)

Überblick

Physik Journal
5 (2006) Nr. 5 43© 2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim       

Für die energieabhängige starke Kopplungskonstante 
aS, meist „laufende Kopplungs konstante“ oder im Eng-
lischen „running coupling constant“ genannt, sagt die 
Störungstheorie vorher:
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(1)

Dabei ist nc = 3 die Anzahl der Farbladungen und nf 
die Anzahl der Quarksorten, die unter Beachtung von 
Energie- und Impulserhaltung paarweise bei der Ener-
gieskala m erzeugt werden können; L ist der fundamen-
tale Parameter der QCD, der experimentell bestimmt 
werden muss. Die Punkte stehen für Terme höherer 
Ordnung. Dank des großen Einsatzes theoretischer 
Physiker sind inzwischen die Terme bis zur vierten 
Ordnung bekannt. Die Konstanten im Ausdruck für b0 
folgen direkt aus der Struktur der QCD, nämlich aus 
der Anzahl der Gluonen, der Anzahl der Quarksorten 
nf und der relativen Stärke der Gluon-Gluon- zur Glu-
on-Quark-Kopplung. Mit sechs Quarks gilt nf   „6, und 
die abschirmende Wirkung der virtuellen Quark paare 
(2nf/3 „4) wird von der verstärkenden Wirkung der 
Gluonenpaare (11nc/3 = 11) überkompensiert. Deshalb 
ist b0 positiv, und die Kopplung wird mit wachsender 
Energie m schwächer. Für L wird experimentell ein 
Wert von etwa 300 MeV gefunden. 

Das starke Anwachsen von aS führt dazu, dass bei 
Abständen von etwa einem Protondurchmesser (1 fm) 
die starke Kraft zwischen zwei Quarks annähernd 
unabhängig vom Abstand wird und sich ein enger 
Schlauch von Feldlinien („flux tube“) zwischen ihnen 
ausbildet. Dies steht in krassem Gegensatz zur Cou-
lomb-Kraft, die bei großen Abständen proportional zu 
1/r2 gegen null geht. Versucht man ein Quarkpaar zu 
trennen, wird solange Energie in das Feld gepumpt, bis 
dank E = mc2 Quark-Antiquark-Systeme erzeugt und 
abgestrahlt werden können. Diese als „Confinement“ 
bezeichnete Eigenschaft der QCD erklärt, dass Quarks 
und Gluonen nicht als freie Teilchen vorkommen, son-
dern nur in farbneutralen Hadronen auftreten, z. B. 
als Quark-Antiquark- (Mesonen) oder Drei-Quark-
Systeme (Baryonen). Daraus folgt auch, dass in hoch-
energetischen Teilchenreaktionen erzeugte Quarks und 
Gluonen sich als enge Teilchenbündel (Jets) manifestie-
ren. Auch wenn das Confinement noch nicht stringent 
bewiesen ist, liefern sowohl Rechnungen der Gitter eich-
theorie als auch experimentelle Ergebnisse der Hadro-
nenspektroskopie überzeugende Evidenz dafür. 

HERA – ein Mikroskop der besonderen Art
Bei HERA werden Elektronen (oder Positronen) 

mit einem Impuls von 27,5 GeV/c auf Protonen des 
Impulses 920 GeV/c geschossen ([4], s. Infokasten 
„HERA und...“). Dies entspricht einer im Schwer-
punktsystem der Reaktion zur Verfügung stehenden 
Energie von ca. 320 GeV. Die nach heutigem Kennt-
nisstand punktförmigen Elektronen wechselwirken 
aus schließlich über die elektromagnetische und die 
schwache Kraft, die beide bestens verstanden sind. Die 
elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Elek-
tron und Proton stellt man sich folgendermaßen vor: 
Das Elektron sendet ein Photon aus, das von einem 
Quark im Proton absorbiert wird (Abb. 1). Winkel und 
Impuls des gestreuten Elektrons, die im Detektor prä-
zise vermessen werden, legen Energie und Impuls und 
damit Q2, das Betragsquadrat des Viererimpulses des 
ausgetauschten Photons, eindeutig fest. Die Größe Q2 

wird auch als Photonvirtualität bezeichnet; sie gibt an, 
wie sehr sich die Masse des ausgetauschten virtuellen 
Photons von der Masse null eines reellen Photons un-
terscheidet. Die Wellenlänge l des virtuellen Photons 
ist durch l = hc/Q und das Auflösungsver mögen durch 
hc/Q gegeben. Da bei HERA Q-Werte von bis zu 320 
GeV erreicht werden, ist HERA ein Mikroskop, das 
für die Untersuchung des Protons besonders geeignet 
ist: Sein Auflösungsvermögen lässt sich durch die ent-
sprechende Auswahl gestreuter Elektronen zwischen 
1/1000 und 1 fm einstellen und erlaubt so, die Struktur 

des Protons, dessen Durchmesser etwa 1 fm beträgt, 
und die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und 
Gluonen im Proton als Funktion des Abstandes präzise 
zu vermessen. Im Falle der schwachen Wechselwirkung 
zwischen Elektron und Proton gilt Analoges, wobei 
anstelle von Photonen elektrisch neutrale Z0-Bosonen 
bzw. geladene W-Bosonen Energie und Impuls übertra-
gen. Die Methode der Strukturbestimmung von Hadro-
nen mit Leptonen wird als tief-unelastische Streuung 
(deep inelastic scattering) bezeichnet. 

Die Struktur des Protons
Im ursprünglichen statischen Quarkmodell besteht 

das Proton aus drei Valenzquarks – zwei u-Quarks 
uV und einem d-Quark dV –, die seine Quantenzahlen 
festlegen. Zu diesem einfachen Bild kommen im Rah-
men der QCD Seequarks hinzu, die kurz zeitig durch 
Quantenfluktuationen aus Gluonen entstehen und sich 
wieder vernichten, und Gluonen, die all dies „zusam-
menleimen“. Eine zentrale Aufgabe von HERA besteht 
darin, das komplexe Zusammenspiel dieser Bestand-
teile zu enträtseln und dadurch neue Einsichten in die 
QCD zu erhalten. 

Eine zentrale Größe zur Beschreibung dieses Zu-
sammenspiels ist die Strukturfunktion F2(x,Q2) [5]. 
Diese hängt direkt mit der Zahl der elektrisch gela-
denen, punkt förmigen Bestandteile, also Quarks, im 
Proton zusammen, die mit einen Impulsanteil x bei 
einer Auflösung hc/Q gefunden werden (s. Infokasten 
„Die Strukturfunktion“). F2 gibt nur Auskunft über 
die elektrisch geladenen Quarks im Proton und sagt 
zunächst nichts über die elektrisch neutralen Gluonen 
aus.1) Abbildung 2 zeigt eine kleine Auswahl von Mess-
ergebnissen für F2 von HERA und von Experimenten 
bei kleineren Energien. Die Messgenauigkeit von etwa 
2 % ist das Ergebnis jahrelanger Arbeit hunderter Phy-

Abb. 1: 
Die Streuung eines Elektrons mit einem 
Quark im Proton lässt sich im Rahmen 
des Standardmodells der Teilchenphysik 
über den Austausch eines Photons (g)

oder Z-Bosons verstehen (links). 
Im ZEUS-Detektor hinterlassen der 
 Protonenrest sowie ein Quarkjet 
charakteris tische Signaturen (rechts).

Quarkjet

Protonenrest

Elektron

Elektron q

q

q

@, Z

Quarkjet

Protonenrest
Elektron

1) Formal parametrisiert 
F2 die Elektron-Proton-
Streuung in Einheiten 
des Mott-Wirkungs-
querschnittes, also 
des verallge meinerten 
Rutherford-Wirkungs-
querschnitts für die 
Streuung geladener, 
punkt förmiger, nicht-
identischer Teilchen mit 
Spin 1/2.

Physik Journal 5 (2006) Nr. 5

P

p

q

p0

xP



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 12. Vorlesung29

Callan-Gross-Relation
Vorhersage des Partonmodells: 
Zusammenhang zwischen 
Strukturfunktionen F1(x) und F2(x)  
aufgrund von Helizitätserhaltung 

Spin-1/2-Partonen: Callan-Gross-Relation 
 

Spin-0-Partonen: 

Daten verträglich mit Spin-1/2-Hypothese, 
aber nicht mit Spin-0-Hypothese  
→ relevante Partonen: Spin 1/2

94 7. Tiefinelastische Streuung 

? '5 < Cf/(GeVlc)2 < 4 
, 5 < f12/(G@VlC)2< '1 

* 12< f12/{GeVlc)2 < 16 

0,5 a' 
x= 2Mv 

Abbildung 7.3. Verhältnis der 
Strukturfuuktionen 2xFt (x) und 
F2 (x) als Funktion von x. Die Daten 
stammen aus Experimenten am 
SLAC (nach [PeOO]). 

(vgl. Abb. 5.6). Da das Nukleon ein ausgedehntes Gebilde ist, ergibt sich aus 
diesem Resultat die Folgerung: 

Das Nukleon besitzt eine Unterstruktur aus punktförmigen Konstituenten. 

Die Strukturfuuktion F, rührt von der magnetischen Wechselwirkung her. 
Sie verachwindet bei der Streuung an Teilchen mit Spin Null, während sich 
für Dirac-Teilchen mit Spin 1/2 aus (6.5) und (7.9) unter Berücksichtigung 
von (7.10) der Zusammenhang 

2xF,(x) = F2 (x) (7.12) 

ergibt, den man als Callan-Gross-Beziehung bezeichnet [Ca69] (siehe Übungs-
aufgabe). 

Das Verhältnis 2xF,j F2 ist in Abb. 7.3 in Abhängigkeit von x aufgetragen. 
Wie man sieht, ist dieser Quotient von Null verschieden und im Rahmen 
der Messgenauigkeit verträglich mit Eins, und wir können daher als zweites 
folgern: 

Die punktförmigen Konstituenten des Nukleons haben Spin 1/2. 

7.3 Das Partonmodell 

Die Interpretation der tiefinelastischen Streuung am Proton ist besonders ein-
fach, wenn man das Bezugssystem geschickt wählt. Die physikalischen Inhalte 
werden davon selbstverständlich nicht berührt. Betrachtet man das Proton 
in einem schnell bewegten System, in dem die transversalen Impulse und die 
Ruhemassen der Konstituenten des Protons vernachlässigt werden können, 

Povh 

Spin 1/2

Spin 0

F1(x) =
1

2x
F2(x)

<latexit sha1_base64="J3Mim1c84NDdtvhZJA2YW1oFpO8="></latexit>

F1(x) = 0

<latexit sha1_base64="ea1d+yd7u1Kr+esUH78BAXgb6Z4="></latexit>
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Naives Partonmodell
Tiefinelastische Elektron-Nukleon-Streuung im naiven Partonmodell: 

QCD: asymptotische Freiheit → elastische Streuung von Photonen an 
einzelnen Spin-1/2-Partonen mit Ladung ei·e (e: Elementarladung)  
Inkohärente Summe über alle elastischen Streuprozesse an Partonen  
→ Summation von Wahrscheinlichkeiten ~ |Matrixelement|2 
Symbolisch: 
 
 
 
 
 

2

P

2

P
zjP

=
X

j

Z 1

0
dzj e2

j ·

<latexit sha1_base64="N01uBmi7DZ3iBGE8scEFBwjUKrM="></latexit>
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Naives Partonmodell: Faktorisierung
DIS kann in zwei Unterprozesse 
zerlegt werden („Faktorisierung”): 

Elementarer Streuprozess zwischen 
Photon und Spin-1/2-Parton 
Wahrscheinlichkeit, Partontyp j mit 
Impulsanteil im Intervall [zj, zj+dzj] in 
Proton zu finden  
fj(zj): Partonverteilungsfunktion 
(engl.: parton density function, PDF) 
mit Normierung

2
Q2

#
(vgl. Mott-Streuung)

⇠ ↵2(~c)2

Q4 [·e2
j ]

<latexit sha1_base64="u4cir/0Jucd2Z5B6QVD0f2KwvME="></latexit>

2
zjP ⇠ zj fj (zj ) [·dzj ]

<latexit sha1_base64="zHeeJRYSVcEA4S23BArFQ4HE9us="></latexit>

X

j

Z 1

0
zj fj (zj ) dzj = 1

<latexit sha1_base64="+BltUWptvBozIqCU/FZw9P4TYac="></latexit>
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P
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Naives Partonmodell: F2

Vergleich mit DIS-Wirkungsquerschnitt: 
 
 

Elastische Streuung an Partonen: y = 0, Fi(x,Q2) → Fi(x) 
Für einzelnes punktförmiges Spin-1/2-Parton mit Impuls ziP und Ladung ei: 
 

Für alle Spin-1/2-Partonen im Nukleon (Summe über Partontypen j): 
 
 F2(x) =

X

j

Z
e2

j · zj fj (zj ) · �(zj � x) dzj =
X

j

e2
j · x fj (x)

<latexit sha1_base64="MiuiIe0SgAKOtuUOtSkSpQ+dV+w="></latexit>

F2(x) = e2
i · �(zi � x)

<latexit sha1_base64="r7g8GWLs3PAebR9w+Xaauz5MEug="></latexit>

d2�

dx dQ2 =
4⇡↵2(~c)2

Q4


1 � y

x
F2(x , Q2) + y2F1(x , Q2) + O(M/E)

�

<latexit sha1_base64="cXbECeFGcMnYxw7H4+ut+nNNBec="></latexit>
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Erweitertes Partonmodell
Relevante Partonen im naiven Partonmodell: 

Elektromagnetische Wechselwirkung: geladene Partonen 
Quarkmodell: Quantenzahlen der Nukleonen durch 
Valenzquarks gegeben (Proton = |uud⟩, Neutron = |udd⟩)  

QCD-Prozesse im Nukleon: erweitertes Partonmodell 
Emission von Gluonen (= neutrale Spin-1-Partonen) und 
Aufspaltung von Gluonen in Quark-Antiquark-Paare  
 
 

Nukleon = Valenzquarks + „See” aus zusätzlichen Quarks 
und Antiquarks („Seequarks”) sowie Gluonen

Bildquelle: DESY
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Strukturfunktion F2(x)
Strukturfunktion F2(x) für Nukleonen im erweiterten Partonmodell: 
 

Summe der mit ei2 gewichteten Impulsverteilungen* aller möglichen 
Quarks und Antiquarks im Nukleon 
u- und d-Quarks: als Valenzquarks und Seequarks 
s-Quarks (im Prinzip auch c, b, t) und alle Antiquarks: nur als Seequarks 
Messprogramm: differenzieller Wirkungsquerschnitt für tiefinelastische  
eN-Streuung → Bestimmung von F2(x) → Rückschlüsse auf PDFs 
Experimentell: Quarks und Antiquarks tragen nur ca. 50% des 
Gesamtimpulses der Nukleonen, Rest stammt von Gluonen

F eN
2 (x) = x

X

j

e2
j
⇥
qj (x) + qj (x)

⇤

<latexit sha1_base64="y4Y0/zC58UWW2uflsdpRK9hr+7k="></latexit>

*   qj(x)  = Anteil der Partonen mit Impulsbruchteilen zwischen x und x+dx 
xqj(x) = Anteil des Protonenimpulses, der von allen Partonen in [x,x+dx] getragen wird
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Strukturfunktion F2(x)
Einfachstes Modell: drei  
unabhängige Valenzquarks  
→ F2 = δ(1/3) 

Gluonaustausch zwischen  
Valenzquarks → Verschmierung 
 

Gluonaustausch und  
Gluonabstrahlung → Seequarks 

1/3 x

x

x

F 2
(x
)

1/3

1/3

F 2
(x
)

F 2
(x
)

nach: Halzen, Martin, Quarks & Leptons

1/3 x

x

x

F 2
(x
)

1/3

1/3

F 2
(x
)

F 2
(x
)

1/3 x

x

x

F 2
(x
)

1/3

1/3

F 2
(x
)

F 2
(x
)
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Skalenverletzungen
Anschaulich: Elektronenstrahl ≈ Mikroskop (virtuelle Photonen) 

Kleines Q2 → geringe Auflösung des Photon-Parton-Vertex  
Großes Q2 → hohe Auflösung des Photon-Parton-Vertex,  
Effekte der Gluonen werden sichtbar 

Konsequenz: Skalenverletzungen 
= Abweichung vom Bjorken-Skalierungsverhalten  
→ Strukturfunktionen werden Q2-abhängig: F(x,Q2) 

Gluonabstrahlung: zusätzliche Gluonen bei kleineren x,  
Quarkimpuls ebenfalls zu kleineren x verschoben 
Quark-Antiquark-Paare aus Gluonen: zusätzliche  
Quarks und Antiquarks bei kleineren x

Q2
2 > Q2

1

Q2
1
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Messung von F2(x,Q2)19 18. Structure Functions

Figure 18.8: The proton structure function F p
2 measured in electromagnetic scattering of electrons and

positrons on protons, and for electrons/positrons (SLAC,HERMES,JLAB) and muons (BCDMS, E665,
NMC) on a fixed target. Statistical and systematic errors added in quadrature are shown. The H1+ZEUS
combined values are obtained from the measured reduced cross section and converted to F p

2 with a HERA-
PDF NLO fit, for all measured points where the predicted ratio of F p

2 to reduced cross-section was within
10% of unity. The data are plotted as a function of Q2 in bins of fixed x. Some points have been slightly o�set
in Q2 for clarity. The H1+ZEUS combined binning in x is used in this plot; all other data are rebinned to the
x values of these data. For the purpose of plotting, F p

2 has been multiplied by 2ix , where ix is the number
of the x bin, ranging from ix = 1 (x = 0.85) to ix = 26 (x = 0.0000085). Only data with W 2 > 3.5 GeV2 is
included. Plot from CJ collaboration (Shujie Li – private communication). References: H1 and ZEUS—
H. Abramowicz et al., Eur. Phys. J. C75, 580 (2015) (for both data and HERAPDF parameterization);
BCDMS—A.C. Benvenuti et al., Phys. Lett. B223, 485 (1989) (as given in [187]); E665—M.R. Adams
et al., Phys. Rev. D54, 3006 (1996); NMC—M. Arneodo et al., Nucl. Phys. B483, 3 (1997); SLAC—
L.W. Whitlow et al., Phys. Lett. B282, 475 (1992); HERMES—A. Airapetian et al., JHEP 1105, 126
(2011);JLAB—Y. Liang et al., Je�erson Lab Hall C E94-110 collaboration, nucl-ex/0410027, M.E. Christy
et al., Je�erson Lab Hall C E94-110 Collaboration, Phys. Rev. C70, 015206 (2004), S. Malace et al., Je�er-
son Lab Hall C E00-116 Collaboration, Phys. Rev. C80, 035207 (2009), V. Tvaskis et al., Je�erson Lab Hall
C E99-118 Collaboration, Phys. Rev. C81, 055207 (2010), M. Osipenko et al., Je�erson Lab Hall B CLAS6
Collaboration, Phys. Rev. D67, 092001 (2003).

6th December, 2019 11:50am

Skalierungsverhalten für mittlere 
Werte von x: F2 unabhängig von Q2 

Verhalten für steigendes Q2: 
Skalenverletzung durch Gluonen 

Weniger Partonen mit großem x  
→ F2 fällt mit Q2 ab 
Mehr Partonen mit kleinen x 
→ F2 steigt mit Q2 an

Skalen- 
verletzung

Skalen- 
verletzung

Bjorken- 
Skalierungs- 
verhalten

PDG 2019 

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-structure-function-figs.pdf
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Partonverteilungen
Beschreibung der inneren Struktur 
von Nukleonen mittels PDFs: 

PDFs (bisher) nicht aus ersten 
Prinzipien berechenbar 
PDFs = universelle Eigenschaft von 
Nukleonen → können in einem Prozess  
(z. B. tiefinelastische Streuung: F2) 
bestimmt und auf andere Prozess 
angewendet werden 
Evolution der PDFs: Bestimmung einer PDF bei Q02  
→ Berechnung der PDF bei beliebigen andere Q2 (Dokshitzer-Gribov-
Lipatov-Altarelli-Parisi-Gleichung, kurz: DGLAP-Gleichung)
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Partonverteilungen
Unterschiedliche Physik-
prozesse (DIS, Jets, …) 
sensitiv auf 
unterschiedliche PDF-
Kombinationen 

Strategie: gemeinsame 
Anpassung vieler 
Messungen (HERA, LHC, 
Tevatron, Fixed Target) 
an parametrisierte Form 
der PDFs („PDF-Fit”) 

Beispiel: NNPDF3.0

18. Structure functions 15
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Figure 18.5: The bands are x times the unpolarized (a,b) parton distributions
f(x) (where f = uv, dv, u, d, s ! s̄, c = c̄, b = b̄, g) obtained in NNLO NNPDF3.0
global analysis [56] at scales µ2 = 10 GeV2 (left) and µ2 = 104 GeV2 (right), with
αs(M2

Z) = 0.118. The analogous results obtained in the NNLO MMHT analysis can
be found in Fig. 1 of Ref [55]. The corresponding polarized parton distributions are
shown (c,d), obtained in NLO with NNPDFpol1.1 [15].

June 5, 2018 19:53

PDG 2019

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-structure-functions.pdf
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Aufgabe 23
Welche der folgenden Aussagen zum Partonmodell sind korrekt? 
A. PDFs sind universelle Wahrscheinlichkeitsdichten für Partonen mit einem 

Impulsbruchteil x eines Nukleons. 
B. Der gesamte Impuls eines Nukleons wird von Spin-1/2-Partonen getragen. 
C. Für die Physik am LHC ist eine genaue Kenntnis der Proton-PDFs wichtig. 
D. Mit steigendem Impulsübertrag Q2 beinhalten Nukleonen weniger Gluonen 

mit geringen Impulsen. 
E. In guter Näherung gibt es zusätzlich zu den Valenzquarks im Nukleon 

gleich viele Quarks und Antiquarks. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv


Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 12. Vorlesung41

Kurze Zusammenfassung
Tiefinelastische Streuung:  

Wirkungsquerschnitt parametrisiert durch Strukturfunktionen 
Partonmodell: Beschreibung der Strukturfunktionen durch gewichtete Summe aus 
Partonverteilungen (PDFs) 
Erweitertes Partonmodell: QCD-Wechselwirkung der Quarks und Gluonen  
→ Proton = drei Valenzquarks + See aus Quarks, Antiquarks, Gluonen 
→ Bjorken-Skalierungsverhalten verletzt 

Partonverteilungen: 
Universelle Eigenschaften des Nukleons, nicht ab initio berechenbar 
PDF aus Messungen bei festem Q2 → Q2-Evolution durch DGLAP-Gleichungen 
Experimente mit Fixed-Target-Aufbauten und an HERA, Tevatron, LHC: Messung 
der Strukturfunktionen in tiefinelastischer Streuung und andere Prozesse  
→ PDFs aus Anpassung an Daten


