
Abb. VI.8 Tief-inelastische Elektron-Proton Streuung
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Steigert man gegnüber elastischer Streuung den Energieübertrag, kommt
es zur Ausbildung von angeregten Nukleonzuständen die schnell zerfallen:

∆+(1232):
Γ≈120 MeV
τ ≈ 5.5×1024s

Steigert man Energieübertrag ν=E-E′ weiter, kommt man in den Bereich eines
Kontinuums: Das Proton “bricht” auf – tief-inelastische Streuung.
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Abb. VI.9 Erste Messung der Strukturfunktion W2



Abb. VI.10 Erste Messung der Strukturfunktion



Funktion νW2 hängt nicht explizit von 
Q2 ab sondern nur von der dimen-
sionslosen Variablen xBj:
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Abb VI.11 Strukturfunktion W2



Abb. VI.12 Tief-inelastisches ep-Ereignis
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Abb. VI. 13 Callan-Gross Relation
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Abb. VI.14



Abb. VI.15 Parton-Dichten im Proton

See-Quarks
Gluonen

Valenz-Quarks

Durch Auswertung einer Vielzahl von Streu-Experimenten:

See-Quark in der Regel bei kleinem x. Valenz-Quarks bei x= 0.15…0.2.
∫F2(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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Abb. VII.1 e+e- Annihilation in Hadronen: 2-Jet Ereignis

OPAL (LEP)
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Hadronen

Hadronen

Hadronisierung wird in Abb. 2.3 diskutiert.
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Abb. VII.2 Rhad und Zahl der Farbladungen
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Man beobachtet also für Rhad sowohl die Sprünge aufgrund verschiedener 
Quarkflavor also auch den Faktor Nf = 3 für die 3 Farbladungen.



TASSO Kollaboration am e+e-

Beschleuniger PETRA / DESY (1977):
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Abb. VII.3 Entdeckung des Gluons



2. Quark-Anti-Quark Potential und Running von αs
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Farbladung der Gluonen erlaubt Gluon-Gluon-Kopplung:

Kommen in e.m. 
WW nicht vor

Diese zusätzlichen Graphen führen sowohl für die Kopplungskonstante αs als auch 
für das qq bzw. qq Potential zu einem qualitative anderem Verhalten als in der QED.



2.1 Quark-Antiquark-Potential und Confinement
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Für sehr kleine Abstände (großes Q2  bei 
Streuprozessen) nimmt Potential stark ab 
und Quarks sind quasi frei
Bei großen Abständen (kleines Q2) steigt 
Potential linear an. Phänomenologisch:

Für große Abstände sind die Feld/Kraftlinien zu 
einem Bündel zusammengepresst (Kraft ist 
konst,): Versucht man die Quarks weiter 
auseinander zu ziehen, wächst Potential linear 
an und man braucht unendlich viel Energie, die 
Teilchen zu separieren. 

Quark und Antiquark sind also im Farbpotential 
eingesperrt: Confinement

Dass die Kraftlinien 
schlauchartig verlaufen, ist 
Folge der Guon-Gluon WW
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Exakter Potential-
verlauf lässt sich in cc-
System studieren (s. a. 
Abb. 5)



2.2 Laufende Kopplungskonstante αs

6

Genau wie αQED ist auch αs eine Funktion des 
Abstandes bzw. des Q2-Wertes der WW. 
Qualitative ist das Verhalten aber völlig ver-
schieden:
Die Gluon-Gluon-Kopplungen führt bei großen 
Abständen zu einer „Anti-Abschirmung“ also 
zu einem Anstieg von  αs. 
Im Limit Q2 → ∞ geht αs. → 0. Dieses 
Verhalten bewirkt, dass Quarks bei kleinen 
Abständen (großem Q2) quasi-frei sind: 
Asymptotische Freiheit.

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

Für kleine Q2 steigt Kopplungskonstante αs (Q2) sehr stark an, und erreicht bei 
etwa (200 MeV)2 einen Wert O(1) → keine Störungstheorie!  Bindung von 
Quarks in Hadronen oder Nukleonen im Kern perturbativ nicht beschreibbar.
→ Effektive Modelle (Kerne) oder Gittereichtheorie (Hadronen)



2.3 Hadronisierung
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Aufgrund des Confinements ist Produktion freier Quarks (oder farbgeladener 
freier Gluonen) nicht möglich. 

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

Hadron

Entstandene qq-Paare bilden Hadronen und Teilchen-Jets in Richtung der 
ursprünglichen Quark-Impulse. 



Abb. VII.4 Laufende Kopplungskonstante αs(Q2)

Scale Q [GeV]



Abb. VII.5 Vergleich: Charmonium und Positronium

cc e e+ −
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