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Kapitel 8.4: Struktur der Nukleonen und
Partonmodell

v=6 A -2

T/
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Erinnerung: Protonstruktur (vgl VL-08 Folie 20ff)

* onc: Wirkungsquerschnitt

normiert auf Dlrac-WQ z b% S Hi e+p 99-00 \(s|=319 GeV Plll PDF 2000 ]
10°L © Hle'p94-97 ~s=301GeV — HI PDF 2000 _
* Proton besteht aus ~ o Hle'plowQ? :
punktformigen 10° » BCDMS ]

8 et E-n oq ~oto0 o590 4

Konstituenten

B
-

4l x=0.08 (x 10°)

103;_ x=0.13 (x 10")

102;_ x=0.18 (x 10°)

AAAAAAA

AAAAAAAAAA

10 £ x=025(x10%)

Anschauliche Bedeutung von x:

(x-p* + ") =2"p"? + 2w g p* — Q> =m
2
— X

=3 prrg (Bjorken’sche Skalenvariable)

Elastische Streuung an punktformigem
Parton mit Impulsbruchteil x am Proton

1 I\Illl 1 | 1 II\IIl 1 1 | II\II‘ 1 1 | III_
102 103 104

2 2

Q’/ GeV

H1 Collaboration



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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Naives Partonmodell

* Betrachte ep-Streuung in “Breit frame”, in dem Proton unendlich gro3en Longi-
tudinalimpuls besitzt:

* Alle Massen und Transversalimpulse vernachlaligbar
* Parton tragt Impulsbruchteil x am gesamten Protonimpuls

* Anm.: x kann allein aus dem Anfangszustand der ep-Streuung und der
Kinematik des gestreuten Elektrons bestimmt werden

* Interpretation der Partonen als (asymptotisch freie) Quarks mit Ladung e¢;

2 2

y
= Z/ dz; e,-2-
i 0

ziP

Streuamplitude inkoharente Summe der
Streuamplituden an einzelnen Quarks
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Partondichtefunktionen (PDFs)

« Wahrscheinlichkeit Parton i mit Impulsbruchteil im Intervall [2;, z; + dz;]im Proton
anzutreffen gegeben durch Partondichtefunktion f;(z;)

* Partondichtefunktion (PDF) — Wahrscheinlichkeitsdichte

* Normierungsbedingung:

Z/lz'fi(zi)dzzl
‘o

2 2

y
= Z/ dz; e,-2-
i 0

ziP

Y
fz(zz)
* Partondichtefunktionen nicht aus Theorie vorhergesagt — mussen als Funktion von
X gemessen werden
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Strukturfunktion

d?o do 5 (0
i = (6) P20+ 2B (5)

* Interpretiere F;(x)als inkoharente Summe der elementaren Einzelprozesse auf
Quarkniveau (vgl VL-08 Folie 23ff)

1
Fy(x) = Z/e? vz fi(z) - 0(z —x)dz = Ze? cx - fi(x)
(] 0 1

* Im naiven Quark-Partonmodell: Streuung Elektron an geladenen Valenzquarks

(1)
4

FPa) =2+ (gubla) + g2(o))

* Aber: auch Abstrahlung von (ungela-
denen) Gluonen maoglich und Aufspal-
tung von Gluonen in Quark-Anti-
quark-Paare — Seequarks

(1) Index “p” steht fur “Proton”



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-08-Nukleonen.pdf
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See- und Valenzquarks

* Quarkdichtefunktionen fur Valenz- und Seequarks im Proton:

¢’ (x) = ¢b(x) + ¢¥ ()

¢’ (x) = @) (g=u,d, s, ...)
(1)
P (z) = - [g (Up(x) + 'ap(x)) + %(dp(x) + cip(x)) + %(sp(a:) + Ep(az)) + .. ]

(Summenregeln)

Im Grunde alle Quark-
flavor im Proton madglich

Ubergang Proton «— Neutron:
uP () = d"(x) = u(x)

dP(z) = u™(z) = d(x)

¢’ (z) =q"(z) = q(=)

— starker Isospin

(1) “-” der Ladung fur Antiquarks in PDF absorbiert
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F5(x) als Funktion von x

Y

* Einfachstes Modell: drei
unabhangige Quarks

Y

— Fy(z) = 6(1/3)

* Gluonaustausch

Y

zwischen Valenzquarks

— Verschmierung

113

* Gluonaustausch und
Gluonabstrahlung
— Seequarks
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F5(x) als Funktion von ()2

* In QCD besitzt £, doch (indirekte) Abhangigkeit von Q2

* (Q?: Auflosung mit der in das Proton hinein “geleuchtet” wird

Qf Q& > Q7

Quark mit grofsem x Quark mit kleinem x
(Teil des zuvor beob-
achteten Impulsbruch-
teils durch Gluon davon
getragen)
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F5(x) als Funktion von ()2

* In QCD besitzt £, doch (indirekte) Abhangigkeit von Q2

* (Q?: Auflosung mit der in das Proton hinein “geleuchtet” wird

e

Qs > Q?

Quark mit grofdem x

In welcher Richtung erwarten
Sie Skalenverletzung mehr
oder weniger
Gluonen mit zu-
nehmendem (Q2?

Quark mit kleinem x
(Teil des zuvor beob-
achteten Impulsbruch-
teils durch Gluon davon
getragen)
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FQ(:Uv Qz)

* F5(x), muB gemessen werden!

 Skalenverletzungen von F;(z) bei
festen Werten von x

H1 and ZEUS
9] C r C
+:'f. L5 T Q' =120GeV* [ '=150 GeV' [T FO¥=200 GeV?
A C i
1 -
05 | —
0 I:IIIII 1
1.5 :
l I f—
05 |- -
0 I 1 I:IIIJ 1 |||||||| 1 |||||||| 111 II:IIII 111 11l 111 el 11l 1111l 111 el
L5 2 2 2 0™ 107 10 107 107 10
Q%= 650 GeV Q* = 800 GeV Xg;
1 [ - e HERA NC e'p 13 pb™
I s = 251 GeV
S F == HERAPDF2.0 NLO
0 :IIIII 1
10"

H1 and ZEUS
]
z B e HERANCe'p 0.5~
457 xp; = 0.002
14 Xy, = 0.0002 } /{l‘* Vs =318 GeV
3 / = HERAPDF2.0 NLO
12 |- 3 { HERAPDF2.0 NNLO
4 It
#
L X, = 0.008
1 ¥ i'! (4.? )
Y -
0.8 -

| L =10.032
06 |- z i_'hﬁ'i""'!f\} Xy

P

r v -!-v—-—-rl‘l“- g Bl B
. vrgere = _
04 | 3 T x, =008
L - B Lad a1 s S
‘\\ Xy = 0.13
L !'i"."i.'m.'__i_ . Caa
0.2 — _* » X“j =0.25
I 1 ame it 2 'y S ._h_:h"-.
‘\i xllj =0.4
0 | | il | Lo |
3 4
1 10 10 10 10 10
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FQ(:Uv QZ)

* F5(x), muB gemessen werden!

=

Dieses Verhalten lafdt sich
in der QCD vorhersagen!

Skalenverletzungen von F,(x)bei
festen Werten von x

H1 and ZEUS |
& L L
+:'f. 1.5 Q' =120GeV* [ '=150 GeV' [T 0% =200 Ge
'S - i
. o
05 | -
0 IIIIII 1
L5
1 -
05 |
0 II-III -I
1.5 Q=800 GeV? |
1 [ - e HERA NC e'p 13 pb™
I s = 251 GeV
S F == HERAPDF2.0 NLO
0 :IIIII 1
10~

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

H1 and ZEUS

® HERANCe'p 0.5

Vs =318 GeV

= HERAPDF2.0 NLO
HERAPDF2.0 NNLO

) Xy, = 0.002
X, = 0.0002 }

v .L-——rlhmzﬁ"lrﬂ-.\'
- B LoA a1 (3 S

‘\\ Xy, = 0.13
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Experimenteller Zugang zu Valenzquarks

FP(z) =z - [g (@) +u(@)) + %(d(az) +d(@)) + é(s(w) +5()) + .. ]
Fen(a) =z [g (d(a) + () + é(u(x) ) + %(s(a:) +5(@) + . ]
F§P() — F§"(r) = 2 [mo (@) — do(a) K‘
u(x) = d(z) =
Gesamtanteil Quarks am Nukleonimpuls: 5(x) = s(x) = q(z)
FsN(2) = 5 (F57 (@) + 5" ()
= az[% (u(a;') +a(x) + d(x) + J(a:)) + = <s(aj) + s(a:))}
| | ~ 0

. ~. e
(] (]
)
0 0 Experimenteller Befund:
50% des Nukleonimpulses

nicht durch Quarks
getragen! — Gluonen




11/23

Bestimmung der PDFs

* Wahle Parametrisierung fur
¢, (), qs(x), g(x) an Start-
skala ;2 (— uUblicherweise
von wenigen GeV)

* Quarkdichten durch
Summenregeln constrained

* “QCD-Evolution“ erlaubt
Extrapolation zu jeder
anderen Skala ()?

* Unterschiedliches Verhalten
der PDFs bei “QCD-
Evolution® erlaubt
Anpassung an Daten (z.B.
Gluondichte komplett aus
Skalenverletzung)

xf

H1 and ZEUS

0.6

04 -

0.2

XS (x 0.05)

Q’ =10 GeV*

—— HERAPDF1.0

- exp. uncert.

-,

__ (% 0.05)

model uncert.

| parametrization uncert.
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H1 and ZEUS HERA I+II PDF Fit

Bestimmung der|% [ ||

xf

Q% = (100 GeV)?

March 2011

R xg
08 - Y —— HERAPDF1.5 NNLO (prel.)

- exp. uncert.
|:| model uncert.

|:| parametrization uncert.

* Wahle Parametrisier R
¢ (), gs(), g(x) an | s

0.6

skala ;2 (— Ublicherw Q> =10 GeV?
von wenigen GeV)
0.4
* Quarkdichten durch
Summenregeln constf mcert, XL

HERAPDF Structure Function Working Group

* “QCD-Evolution” erl B
Extrapolation zu jede 0
anderen Skala ()?

* Unterschiedliches Verhalten
der PDFs bei “QCD-
Evolution® erlaubt
Anpassung an Daten (z.B.
Gluondichte komplett aus
Skalenverletzung)
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Faktorisierungstheoreme der QCD

* Bedeutung PDF grundet auf Faktorisierungstheoremen der QCD (— PDF
universelle Eigenschaft des Nukleons!)

* Beispiel: Produktion von Top-Quark Paaren am LHC
| /
P = %‘
l >

t

i
]
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Faktorisierungstheoreme der QCD

* Bedeutung PDF grundet auf Faktorisierungstheoremen der QCD (— PDF
universelle Eigenschaft des Nukleons!)

* Beispiel: Produktion von Top-Quark Paaren am LHC

Harter Streuprozess (=Matrixelement):

 Ublicherweise divergiert das Integral iber
den Phasenraum (sowohl im UV als auch
im IR-Bereich)

* UV-Divergenzen: Renormierung ab einer
vorgegebenen Skala .- (— absorbiere
Divergenz in gemessene Grolde, z.B.
Ladung oder Masse)

* IR-Divergenzen: Faktorisierung ab einer
vorgegebenen Skala ps (— absorbiere
Divergenz in gemessene PDF)

i
]
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Faktorisierungstheoreme der QCD

* Bedeutung PDF grundet auf Faktorisierungstheoremen der QCD (— PDF
universelle Eigenschaft des Nukleons!)

* Beispiel: Produktion von Top-Quark Paaren am LHC

Harter Streuprozess (=Matrixelement):

 Ublicherweise divergiert das Integral iber
den Phasenraum (sowohl im UV als auch
im IR-Bereich)

* UV-Divergenzen: Renormierung ab einer
vorgegebenen Skala .- (— absorbiere
Divergenz in gemessene Grolde, z.B.
Ladung oder Masse)

* IR-Divergenzen: Faktorisierung ab einer

vorgegebenen Skala ps (— absorbiere
7. B. bestimmt in Divergenz in gemessene PDF)
tief-inelastischer

ep-Streuung bei
HERA

YYY

p
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Extrapolation HERA - LHC

* Abgedeckter Phasenraum 10°
zur Bestimmung der PDFs 107
bei HERA und LHC

— . 10°

* Bereich in x ~OK, Evolution

in Q2 erforderlich 105
o |

* Auch eigene PDF % 10*
Bestimmungen bei LHC O
mdglich (— kombinierte ~ 103
Anpassungen an Daten aller O
Experimente, die rechts 102
gezeigt sind)
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Kapitel 9: Elektroschwache Physik
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Kapitel 9.1: Eigenschaften der elektro-
schwachen Wechselwirkung
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Ladungsandernd

Neutraler Strom
(NC, neutral current)

Austausch eines Z-Bosons oder
Photons

Ladungserhaltender Austausch

Bezeichnung als neutraler Strom
(engl. neutral current)

Existenz des Z-Bosons aus
elastischer Neutrino-Streuung
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Ladungsandernd

e Austausch eines W= oder

W —-Bosons Geladener Strom

(CC, charged current)

* Ladungsverandernder
Austausch

* Bezeichnung als geladener
Strom (engl. charged current)

* Klare Signatur z.B. in tief-
inelastischer Streuung
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Ladungsandernd

e Austausch eines W= oder

W —-BoSons Geladener Strom

(CC, charged current)

* Ladungsverandernder
Austausch

* Bezeichnung als geladener
Strom (engl. charged current)

* Klare Signatur z.B. in tief-
inelastischer Streuung

AulRerdem “leptonuniversell’ —
gleiche Kopplung ane, u, 7, ve, v, v
zentrale Schluldfolgerung aus der
Theorie (— s. nachste VL)
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Massive Vermittlerteilchen

— H1 and ZEUS

o | I T TTT | | I I T TTT | | I T3
A | | E
% - S
S 10 O HERANCep04fb'
= g O HERANCEpOSfh! 3
B By wesm HERAPDF2.0NCep o
@ hel 3
o ; EJ% wess HERAPDF2.0NCe'p 1
E 10- - Q E_
@) 3
= i =} ]
. = ® —=

m_ e E

= @ 7

y< 0.9 u =

Vs =318 GeV §
NS =
HERA CC €p 0.4 fb! g 7
HERA CCep 05! U ANSE
[a)] \ .
HERAPDF2.0 CCep O "\.\c?_-
HERAPDF2.0 CC e'p \E
10-7 | | | T | | | | | | |"| | | | | \
10° 10* , ,

Q°/ GeV
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Maximal paritatsverletzend

« W-Boson koppelt nur an
linkshandige Fermionen und
rechtshandige Antifermionen

H1 Collaboration
— Maximal paritatsverletzend g 10 T
§b8 > ep—vX ]
100 — O H1 HERAI 7
i m 11 HERAII i
80; e'p—= VX |
- O H1 HERAI s
Bsp.: rechtshandiges Elektron B ® H1 HERAII ]
60— —
— -
e(k) | W HIPDF 2012 |
40—  ## Linear Fit —
p 200 Q? > 400 GeV? H
B y<09 1
B | | | | | | | | | | | | | | | J

PyRAI +11

_
o
>
th
=)
o
th
=)

=

L |

5
—_
=
(=
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

» Zerfallsbreite des 7 :

]
o Juv — %2% d »
Pr ot =g q? —m? Iié )
\%.% Uu < q W q
Y
W-Boson Propagator
Schwache Kopplung an Vertizes
 Fir den Zerfall im Ruhesystem des Pions gilt ¢ — 0 und
2
[ - x 9—2 x Gp
myy
Gr (g \° (he)’ . —
o\ A T e (Fermi-Konstante) Was erwarten Sie fur das
V2 2v2) (mwe?) Verhaltnis der Zerfallsbreiten

(= — e D)
[(m= = p=v,)
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

(™ — e 1)
[(m= = p= o)

= 1.2344(30) - 10~*

d)i

Uu < q W q

Wie erklaren Sie sich dieses
Resultat?
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

]
D™ = e70e) ) 9344(30) - 104 =
I(r= — p~v,) <
9 |44 9
Y
JP =0~
<~ =
wo ' < @ » o U,
Rechtshandiges Elektron Rechtshandiges
(s. Folie 18 — W —koppelt Antineutrino v

nicht an rechthandige ;™)
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

]
D™ = e70e) ) 9344(30) - 104 d | >
I(r= — p~v,) <
9 |44 9
Y
JP =0~
<~ =
wo ' < @ » o U,
Rechtshandiges Elektron Rechtshandiges
(s. Folie 18 — W —koppelt Antineutrino v

nicht an rechthandige ;™)

Wie erklaren Sie sich dieses

Resultat?
"‘\'{‘ ; —
7 e’
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

]
D™ = e70e) ) 9344(30) - 104 d | >
I(r= — p~v,) <
9 |44 9
Y
JP=0"
<~ =
- @ < @ > o U,
Rechtshandiges Elektron Rechtshandiges
(s. Folie 18 — W —koppelt Antineutrino v

nicht an rechthandige ;™)

Wie erklaren Sie sich dieses

Resultat?
"‘\'{‘ ; —
7 e’

Erinnerung (VL-16 Folie 9f): fur m, > 0
Helizitat # Chiralitat



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-16-DiskreteSymmetrien.pdf
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

NG Z
(T = €TVe) 9344030 - 10 7=
I'(r= = p=v,) e
g W g
1 p 1 p m2 — m?
lhory) == (1— o)+ = (1 ¢ _ My — M
r=t1) 2( E+m>’L>+2<+E+m>‘R> b= 2
1 1 ~
~ 2€L> +5 L+ 5) |6r) By~ 0.27
Be =~ 0.99997

* Berechnetes Verhaltnis:

(™ —e ") [ me ?(m2 —m2 2N128 L0—4
D(r= —u~p,)  \my T
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Paritatsverletzung im Zerfall des Pions

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:

v
(7™ 2
(T = €TVe) 9344030 - 10 d) >
I'(r= = p=v,) e
g |14 g
Y
1 p 1 p m2 — m?
bpes) == (1— o)+ = (1 / _ Ma —my
r=t1) 2( E+m>’L>+2<+E+m>‘R> b= 2
1 1 ~
~ 2€L> +5 L+ 5) |6r) By~ 0.27
Be =~ 0.99997

* Berechnetes Verhaltnis:

_ — - 2 2 02\ 2
II:(T(-_ — 6_7@) _ (me> (mﬂ' me ) ~ 128 . 10—4 Verg|e|Che
G my Ubungsblatt 5 Aufgabe 3



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/Uebung-05.pdf
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Flavorandernd

» Zerfallsbreite des K —:

dudv
- 3
Juv m2,

AS =+1

|
K qu—m%v+ie

Was erwarten Sie fur das
Verhaltnis der Zerfallsbreiten
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Flavorandernd
* Zerfallsbreite des K —: AS = +1
)
g,ul/ T (,Jr:;gu S >
L o —¢° 2 _m? Iz
— €
q 7% U < g W g

* Erwartetes Verzweigungsverhaltnis:

2 Matrixelement fur Pion und
'K~ — ,UJ_DM) mf’r m%{ — mi Kaon in der Tat “gleich” (vgl.
F(7T_ — D ) — m3 Folie 19), aber Phasenraum
i K gréRer fiir Kaon-Zerfall

Was erwarten Sie fur das
Verhaltnis der Zerfallsbreiten

DK™ = p~ )
I(r= = pu~v,)
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Flavorandernd

» Zerfallsbreite des K —:

_ 9uQv

2
Juv m2,

q> — mé, + i€

- o< —g°

* Erwartetes Verzweigungsverhaltnis:

2
DK~ = p~ )  md (m%mi> N

L(r= — p=v,) N m3- \ m2 — mz ~

 Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:
DK™ = 1,
D(r= — p~,)

~ 1.34

16

AS =+1

Matrixelement fur Pion und
Kaon in der Tat “gleich” (vgl.
Folie 19), aber Phasenraum
grol3er fur Kaon-Zerfall

Was erwarten Sie fur das
Verhaltnis der Zerfallsbreiten
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Flavorandernd

* Zerfallsbreite des K —: AS = +1
7
dudv
g,ul/ T 2 S >
qc—m 1€
W U = g W g
Vi
* Erwartetes Verzweigungsverhaltnis:
9 2\ 2 Matrixelement fur Pion und
'K~ — ,UJ_DM) mf’r (mK — mu) 16 Kaon in der Tat “gleich” (vgl.
= —— N\ — 3 S ~ Folie 19), aber Phasenraum
D(m= = p= o) Mg \ M = 1M groRer fir Kaon-Zerfall
* Tatsachlich beobachtetes Verhaltnis:
DK™ = 1, Was erwarten Sie fur das
T(r— — M_Du) ~1.34 Verhaltnis der Zerfallsbreiten
DK™ = p~ )
Wie es zu dieser Diskrepanz kommt L(m™ = p7=7,)

klaren wir in den nachsten 1-2 VL
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" [9 Elektroschwache Physik]

[9.1 Eigenschaften der elektroschwachen Wechselwirkung|

[9.2  Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung|. . .

9.3  Quarkmischung und CP-Verletzung|. . . . . .. ... ."

.

( |10 Moderne Teilchenphysik|
|10.1 Schliisselexperimente der elektroschwachen Wechselwirkung an Cbsllidern|. . . . .

10.2 Neutrinophysik

10.3 Astroteilchenphysik|. . . . . . . .. . .. NG

N

~
|11 Offene Fragen der Teilchenphysik]|

[11.1 Grenzen des SM|

[11.2 Teilchenphysik und Kosmologie| . . . . . . . ... .. ... . .. ... .0
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