Abb. V1.8 Tief-inelastische Elektron-Proton Streuung

Steigert man gegnuber elastischer Streuung den Energielbertrag, kommt
es zur Ausbildung von angeregten Nukleonzustanden die schnell zerfallen:
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Steigert man Energietibertrag v=E-E’ weiter, kommt man in den Bereich eines
Kontinuums: Das Proton “bricht” auf — tief-inelastische Streuung.



Abb. V1.9 Erste Messung der Strukturfunktion W,
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Abb. VI.10 Erste Messung der Strukturfunktion




Abb VI1.11 Strukturfunktion W,
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Funktion vW, hangt nicht explizit von
Q? ab sondern nur von der dimen-

sionslosen Variablen xg;:
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— Skaleninvarianz = “scaling”




Abb. VI1.12 Tief-inelastisches ep-Ereignis
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Abb. VI. 13 Callan-Gross Relation

$1,5 < Q% < 4(GeV/c)
t 5< @ <11(GeV/e)
12 < Q% < 16 (GeV/e)




Abb. VI.14 |
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Abb. VI1.15 Parton-Dichten im Proton

Durch Auswertung einer Vielzahl von Streu-Experimenten:

H1 and ZEUS HERA I+II PDF Fit
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See-Quark in der Regel bei kleinem x. Valenz-Quarks bei x= 0.15...0.2.

JF,(x)dx = Impulsanteil vom Proton der von Quarks getragen wird: 50%
Gluonen tragen 50% des Impulsanteils des Protons.



Abb. VI.16 Nachtrag — Infinite Momentum Frame
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ADbb. VII.1 e*e- Annihilation in Hadronen: 2-Jet Ereignis
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Hadronisierung wird in Abb. 2.3 diskutiert.



Abb. VII.2 R,_4 und Zahl der Farbladungen
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Man beobachtet also fur R, 4 sowohl die Springe aufgrund verschiedener

Quarkflavor also auch den Faktor N; =

3 fur die 3 Farbladungen.



Abb. VII.3 Entdeckung des Gluons

TASSO Kollaboration am e*e-
Beschleuniger PETRA/ DESY (1977):
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. _ Fig. 11.12 A three-jet event observed by the JADE detector at PETRA.
bei Vs=20 GeV
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2. Quark-Anti-Quark Potential und Running von oy

Farbladung der Gluonen erlaubt Gluon-Gluon-Kopplung:

Kommen in e.m.
WW nicht vor

3-gluon vertex 4-gluon vertex

Diese zusatzlichen Graphen fuhren sowonhl fur die Kopplungskonstante o als auch
fur das qqg bzw. gq Potential zu einem qualitative anderem Verhalten als in der QED.



2.1 Quark-Antiquark-Potential und Confinement

FUr sehr kleine Absténde (grof3es Q? bei
Streuprozessen) nimmt Potential stark ab
und Quarks sind quasi frei

Bei groRen Absténden (kleines Q?) steigt
Potential linear an. Phanomenologisch:
a.\r

50 + Kkr
r

Vi (r) = =2 (70

Fur grol3e Abstande sind die Feld/Kraftlinien zu
einem BlUndel zusammengepresst (Kraft ist
konst,): Versucht man die Quarks weiter
auseinander zu ziehen, wachst Potential linear
an und man braucht unendlich viel Energie, die
Teilchen zu separieren.

Quark und Antiquark sind also im Farbpotential
eingesperrt: Confinement

-~

Exakter Potential-
verlauf lasst sich in cc-
System studieren (s. a.
Abb. 5)

Dass die Kraftlinien
schlauchartig verlaufen, ist
Folge der Guon-Gluon WW
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2.2 Laufende Kopplungskonstante o,

Qs(H)

Abstandes bzw. des Q2-Wertes der WW. _
Qualitative ist das Verhalten aber vollig ver- 03 T ¥ decay
schieden: : ¥ o

Die Gluon-Gluon-Kopplungen fiihrt bei grof3en 02 | ¥ Jade ]

Abstanden zu einer ,Anti-Abschirmung® also 6 ¢ : IBtan

zU einem Anstieg von a.. - o
S | ° s
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Im Limit Q> — o« geht a,. —» 0. Dieses T LEP
Verhalten bewirkt, dass Quarks bei kleinen [

Abstanden (groRem Q?2) quasi-frei sind: . | il

Asymptotische Freiheit. 1 10 10°

Scale p

Genau wie aqgp ISt auch ag eine Funktion des | %Tdecay

e

Das Laufen von o wurde durch die von Wilczek, Politzer und Gross 1975
vorgeschlagene Theorie der starken WW (QCD) vorhergesagt —Nobelpreis 2004

Fur kleine Q? steigt Kopplungskonstante a (Q?) sehr stark an, und erreicht bei
etwa (200 MeV)? einen Wert O(1) — keine Stdrungstheorie! Bindung von
Quarks in Hadronen oder Nukleonen im Kern perturbativ nicht beschreibbar.

— Effektive Modelle (Kerne) oder Gittereichtheorie (Hadronen) 6



2.3 Hadronisierung

Aufgrund des Confinements ist Produktion freier Quarks (oder farbgeladener
freier Gluonen) nicht moglich.

Der Produktion eines g Paares in der e+e- Annihilation schlief3t sich deshalb
der Prozess der Hadronisierung an:

— 1 @ O — —
— .
Hadron

Entstandene qg-Paare bilden Hadronen und Teilchen-Jets in Richtung der
urspringlichen Quark-Impulse.



Abb. VII.4 Laufende Kopplungskonstante o (Q?)
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Abb. VII.5 Vergleich: Charmonium und Positronium

Charmonium Positronium

Masse [GeV/c?] CE Bindungsenergie [eV] P~
1 e e

&
3ds,
40 -
_ 1] T
38 Db-sehwple _______ 2%
23s, 3 1 20, I
36 - olg 3 2 e ——="2%, W
' Y Y _1:2 2's, PR ’L
34 i M g :
4 R
Ll 4
3.2 B )
1351 "E — | 1 51 T
-4
30 _L11SD L ix’?ﬂ eV
s,
-8}
1=0 1=0 1=1 1=0 1=0 1=1
s=0 s=1 s=1 s=0 s=1 g=1



	Material-11a
	Abb. VI.8 Tief-inelastische Elektron-Proton Streuung
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Abb VI.11 Strukturfunktion W2
	Abb. VI.12 Tief-inelastisches ep-Ereignis
	Abb. VI. 13 Callan-Gross Relation
	Slide Number 21
	Abb. VI.15 Parton-Dichten im Proton
	Abb. VI.16 Nachtrag – Infinite Momentum Frame

	Material-11b
	Abb. VII.1 e+e- Annihilation in Hadronen: 2-Jet Ereignis
	Abb. VII.2 Rhad  und Zahl der Farbladungen
	Abb. VII.3 Entdeckung des Gluons
	2. Quark-Anti-Quark Potential und Running von s
	2.1 Quark-Antiquark-Potential und Confinement
	2.2 Laufende Kopplungskonstante s
	2.3 Hadronisierung
	Abb. VII.4 Laufende Kopplungskonstante s(Q2)
	Abb. VII.5 Vergleich: Charmonium und Positronium


