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* In der Telchenphysik werden typischerweise Streuexperimente
durchgeftihrt.

« Mit Hilfe geagneter Detektoren werden dabei die Eigenschaften der
Teilchen wie Energie, Impuls oder Ladung analysiert.

« Aufgrund der hohen Teil chenenergien kdnnen sehr kleine Strukturen
aufgel 0st werden.

* In desem Vortrag werden die Konstituenten der Nukleonen, die
sogenannten Partonen, genauer betrachtet.

« Hierbei spielen de Tief-inelastische Elektron-Proton-Sreuung und de
entspredhenden Experimente am SLAC und kel HERA eine wichtige
Rolle.



Eine wichtige Messgrol¥e bel Streuexperimenten ist der Wirkungsguer-

schnitt: 4o = FluRderunterdemWinkel8 in denRaumwinkeldQ gestreuterTeilchen
einfallencer Teilchenflul3

Je nach betrachteten Tell chen nmmt er unterschiedliche Formen an:

1. Projektil und Target sind purktformig, haben keinen Spin unddas
Target ruht ==> Rutherford-3reuformel:
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2. Das Elektronist ein Spin %2 Teil chen unddas Proton besitzt eine

endiche MaseM ==> Mott-Gleichung:
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3. Das Elektron het einen Spin unddas Proton hat einen Spin
> Dirac—V\Arkungsquerschnitt:
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4. Das Protonist kein purktformiges Teilchen und rat ein anomales
magnetisches Moment ==> Rosenbluth-Gleichung:

Hof - %’32+ 2/4M x 9 [2Gy, tan’ E

(0O Trer Ddﬁum 1+(q?/am?) 4'\/'2

Die Struktur des Protons wird jetzt durch de beiden Formfaktoren G
undG,, beschrieben.
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Der Viererimpulstibertrag g vom Elektron auf das Protonist klein!

Seien p; um p; die Viererimpulse von Elektron kew. Proton vor der
Streuung und P, bzw. p; die Viererimpulse nach der Streuung. Dann
ergibt sich fur den Viererimpulsi]bertrag q:

q2 =(p1 pz = ﬁbz ﬁ 1p)2
:ﬁBS—Oﬁ—E;—M i



Mit dem Energielibertrag v = E) —E” = E} —M vom Elektron auf

das Proton und der relativistischen Energie-lmpuls-Beziehung
p2

M2 =g -p, folgtschlieRlich:

G =E) -M2-EP° +2E’M -M2 = 2E’M -2M?
=2V +M)M -2M 2 =2Mv +2M ? = 2M 2 = 2Mv

[0 g° =2MV | bei elastischer Streuung

Anmerkung: Allgemein gilt fir g?
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q° = (p = p3)* =(py ~ P,)” ~ (Ef —E5)* =-m’ -2p, p, + 2E7E; -’
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= 2ESE; (1- cosd) = 4E E; sin® %

= —2m? - 2p, [CosP + 2E°ES = —2E°E cosd + 2ECE?




q = (q,/v)

W, E*, p*
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Die Energie des einfall enden Elektrons und damit auch der Viererimpuls-
Ubertrag sind grof3

Sel nun _|5 der Dreierimpuls, E™ die Energie undW die invariante Masse
des hadronischen Endzustandes. Dann ergibt sich fur den Viererimpuls-
Ubertrag q:
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Mit v=E -M und W2=E"-p erhdlt man sofort:

Q?=E " -W?-E“+2E'M -M2 =2E'M -W?-M?
=2 +M)M -W2-M2 =2Mv -W? + M 2

2 2 2
0 g°=2MV -W?* +M“| g inelastischer Streuung!

Die Gleichungen zur elastischen bzw. inelastischen Streuung konnen im
Rosenbluth-Diagramm dargestellt werden:
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Die Variable x ist durch das Verhdltnis x= 5 . 0<x<1,definiert.



Fur kleine Viererimpul stiber-
trége q beobachtet man eine
starke Uberh6hury des Wir-
kungsquersch nitteszbei

E=E-v=E-—1]

2M Kern

Bei groleren Werten des
Energietibertrags v, also bel
kleinerem E’, findet man ein
breites Maxi mum In der Re-
gion , 4
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v:q— sehen
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Bel kleiner; f (groles E) beobadhtet man einen elastischen Pegk

bei y=9_
2M

Mit zunehmendem ¢f? erscheinen weitere Maxima, die den Protor-

resonanzen entspredien

Steigert man o weiter, so erhat man schliefdlich ein Kontinuum, was
ein Hinweis fUr die Streuung an Konstituenten des Protons ist
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Formfaktor F=F(q?) ist Fouriertransformierte der Ladungsverteilung f(r):

F(q?) = J’e% 0 (r)d°r
Sonderfall einer punktférmigen Ladungsvertellung f(r)=5(r)
== Fourier-Transformierte: F(a)= &% [(r)d*F =1= const

Ladungsverteil ung ergibt sich durch Ricktransformation aus Formfaktor:
- _ 1 ~iqr 2\ 3
f(r)= (2n)~°’fe [F(q°)d"q

f(r) 4

\ 4

\4
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Der Wirkungsquerschnitt fur die Tief-inelastische Elektron-Proton-
Streuung kann als Funktionvon ¢ und y geschrieben werden als:

d’c  4m?® E 0 L0
dg?dv ) q* EM @/Z(qz’v)msz?rZ\M(qz’v)smziE

Nun werden folgende Grofen eingefihrt:

2
F(a?v)=w(a®v) Fz(qz,v)szz,g v).
_v E . -
y_E : E—l y g 2MExy

Damit wird de obere Gleichung zu:

d’c 4m?® E 0 v L, 0C
ey - Ev E:Z(qz,v)cosz§+WF1(q2,v)sm2§E
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2

Mit den Beziehungen cos’ % 1- 4qEE' 01 und 3V = 9% et man
schliefdlich: v X

d’c _ 4m® %1 ) (x,q2)+ y? 2xF1(x,q2)E

dg’dx g X 2 X E

Nad der Bjorkenschen Hypothese der Skaleninvarianz gilt nun

Wenn eine Funktion F(g?.,v) im Grenzfall g°> — o und V — ®, endlich
bleibt, kann sie nur von deam dimensionslosen Verhatnis x = der
beiden Grdf3en abhangen.

Mv

Anders ausgedrtickt: Wenn de Elektron-Parton-Streuung eine purkt-
formige Wedhselwirkung ist, dann kénren F, undF, nicht von ¢f ab-
hangen, sondern sind lediglich Funktionen von x.

Wie wir spater sehen werden, wurde diese Vorhersage in SLAC-Experi-
menten bestatigt.
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Eine physikalische Erklarung der Skaleninvarianz wird durch Feynmans
Parton-Modell gegeben:

Im ,, infinite momentum frame® gilt: P=(p,IE)=(p,0,0,ip)

FUr den Viererimpuls eines Partons der Mass m, das an einem Elektron
gestreut worden ist, folgt:

(xP+q)’ =-m? 0O
O x*P?+q° +2xPq OO0



Fur x°P? = —x*M * << ¢° erhalt man:

2

(=9 _ ¢
2Pq 2Mv

Das invariante Vierer-Skalarprodukt Pqg wurde dabel im Laborsystem aus-
gewertet, d.h. P=(0,0,0,iM) und g =(q,iVv) .

Flr ein hypothetisches im Laborsystem ruhendes Parton der Massee m
wére bei elastischer Streuung 9° =2mv, so dal sich im Grenzfall g° >>M?

far x ergibt:

qQ° _2mv _ m

X = =
2Mv  2Mv M

|m Laborsystem gibt x also den Bruchteil der Protonenmasse M an,
der effektiv von eitnem Parton getragen wird.
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Um den Spin der Partonen zu bestimmen, wird der Wirkungsguerschnitt
fUr die Tief-inelastische Elektron-Proton-Streuung mit dem Dirac-Wir-
kungsquerschnitt ftr die Streuung purktformiger Spin-%2 Teil chen der
Ladung ze und der Masse m verglichen.

2.2 2
e Dirac _ 4z QE osz—+ sng
irac q 2m 2

d’o Ao ¢ E 0 q° o [1L
. isch: = — cos — +——— 2xF, (x)sin® =
Inel astisch: o Eﬂmm T E % (x) ATV (%) 2%

Vergleich der Koeffizienten von cos?(6/2) und sin®(9/2) liefert unter Ver-
wendurg von m? = x*M * die sogenannte Callan-Gross-Relation:

2XF, (x) 3
EONs .




Dieses vorhergesagte Verhaltnis wurde in Experimenten bestétigt:
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1.6 < q* < 4 GeV?
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12<q* <16
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Betradhtet man de Gleichung von Seite 14 fir den Grenzfall y - 0, das
bedeutet flr den Streuwinkel 6 — 0, so erhdlt man:

do _ 4m? F2(x)dx

dg> ¢ I X
Wenn das Proton aus u-, d- und s-Quarks besteht, ergibt sich fir die Struk-
turfunktion F, der Elektron-Proton-Streuung:

* ()= > 66095 x@é u()+u(x)]+ % () + d () + s(x) + g(x)]g

Die Strukturfunktion fir die Elektron-Neutron-Streuung erhalt man aus _
der obigen Gleichurg, indem man die Symbole u durch d und U durch d
ersetzt:

x%[d +d ] [ +u +s +s ]D
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Allgemein folgt fr die Strukturfunktion der Elektron-Nukleon-Streuung
aus dem Mittelwert vonF,” undF,™:

x%[ x)+ u(x)+d(x)+d(x ]—[s )+ s(x )]%

Aus ahnli chen Uberlegungen erhdt man fir die Strukturfunktion der
Neutrino-Nukleon-Streuung:

FoN (x x[u (x)+u(x)+d(x)+d(x )J
Durch Einsetzen der unteren in die obere Gleichung findet man schlief3-

lich die Beziehung: 18
F2VN (X) = E erN (X)

Mesaungen der Strukturfunktionen F,™ und 8F,™ lieferten die folgen-
den Ergebniss:
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Man erwartet nun ndawendigerweise, dal3 die Summe der Impulsanteil e
Uber alle Konstituenten gleich Einsist, d.h.

—IFeN X )dx = IFVN X )olx = I[ +u(x)+d(x)+d(x )]xdel
Eine experimentell e Bestimmung der Integrale lieferte jedoch als Ergeb-

nis;
—IFeN deIFVN dx 0.50+0.05

Die Partonen, die verantwortlich fir die Streuung der Elektronen sind,
tragen also nur ungefahr die Halfte der Nukleonenmas<.

==> Gluonen werden als weitere Konstituenten postuli ert!

Wie sich de Strukturfunktion des Protons mit seinem Quarkinhalt veran-
dert, wird in der folgenden Ubersicht klar:
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If the Proton is

A quark i>

Three valence quarks

Three bound valence quarks

L=
e L=y
(= <

EEEE

Three bound valence
quarks + some slow
debris, e.g., g > qq
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| @lle Bun 55384 Event 25101 Run date 24/08/1983

OF = LK GV x=034 v=I1151
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