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Partonmodell

Dem Quarkmodell nach sind Hadronen, insbesondere Protonen, keine Elementarteilchen, sondern
bestehen aus mehr fundamentalen Freiheitsgraden. Daher sollte das Proton eine innere Struktur be-
sitzen, die sich experimentell nachweisen lassen sollte. Um das Innere des Protons zu untersuchen,
soll die ,,Sonde* eine kurze Wellenldnge bzw. eine hohe Energie haben. Dies wird in Streuexpe-
rimenten realisiert, in denen ein Lepton — insbesondere ein Elektron — an dem Proton stoft,
wobei das Letztere zerstort wird (§ . Dabei entdeckt man, dass das Proton aus punktformigen
Freiheitsgraden besteht (§ , die sich anscheinend frei im Proton bewegen.

X.2.1 Tiefinelastische Streuung

Historisch zeigte die Verteilung der gestreuten a-Teilchen im Rutherford-Experiment, dass das
Atom eine innere Struktur besitzt. In dhnlicher Weise konnen elektrisch geladene Leptonen an
Hadronen beschleunigt werden, wobei das Lepton ein virtuelles Photon emittiert, das die Struktur
des Hadrons untersucht.

Hiernach wird zuerst die Kinematik eines solchen Prozesses diskutiert. Dann wird die Parame-
trisierung des differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir das gestreute Lepton eingefiihrt.

Betrachte die in Abb. dargestellte inelastische Streuung eines hochenergetischen Elektrons
mit Viererimpuls k = (E, k) an einem Proton mit Viererimpuls P. Dabei sind k und P durch die
experimentellen Bedingungen bestimmt, und deshalb bekannt.

Abbildung X.6 — Kinematik der tiefinelastischen Streuung eines Elektrons an einem Proton.

Nach dem Stofs interessiert man sich nur fiir das gestreute Elektron und dessen kinematischen
Grofken. Dagegen wird der Rest — die aus der Zerstérung des Protons stammenden Hadronen —
nicht weiter identifiziert. Dieser inklusive inelastische Prozess wird in der Form

e +p—e +X (X.6)

geschrieben. Sei k' = (£’ K ) der Viererimpuls des Elektrons nach dem Stofs und q = k — k’ der
Viererimpuls des virtuellen Photons.

Da alles iiber X unbekannt ist — bis auf den gesamten Viererimpuls P 4 q, der aus Energie-
Impuls-Erhaltung folgt —, bleiben fiir die kinematischen Grofen des Elektrons nach dem Stof
mehr unabhéngige Freiheitsgrade, als im Fall elastischer Streuung. Somit sind drei unabhéngige
kinematische Variablen notig — z.B. die Energie E’ nach dem Stof, der Streuwinkel 6, und noch ein
anderer Winkel, der bei unpolarisierten Streuung keine Rolle spielt und daher hiernach weggelassen
wird — um den auslaufenden Viererimpuls vollstandig zu charakterisieren

Sowohl E’ als auch # héingen vom Bezugssystem ab. In theoretischen Uberlegungen benutzt man
eher die Lorentz-invarianten Gréften

P
Q% = —9%, y=a" (X.7a)

“”Dagegen ist £’ durch die Kinematik bei elastischer Streuung festgelegt.
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mit der Protonenmasse m,. Die zweite Grofe — die eigentlich den Energieverlust £ — E’ des
Elektrons im Ruhesystem des Protons misst — kann dquivalent durch die Bjorke x Variable
Q _ Qb
.= = X.7b
B 2myry  2q-P ( )

ersetzt werden. Dabei ist der Zusammenhang zwischen den Variablenpaaren (E’,0) und (Q%,v)
eindeutig.

Bemerkungen:

x Man kann zeigen, dass Q2E und v positiv sind, und dass 0 < zg; < 1.

* Q% wird Virtualitit des virtuellen Photons genannt.

X.2.1 b Bjorken-Skalenverhalten

Fiir hohe Energien E > m, parametrisiert man den unpolarisierten differentiellen Wirkungs-
querschnitt fiir das gestreute Elektron als

d3o Olem > 2 2 0 2\ a2 0
T <2E n? @ Wa (v, Q%) cos 5+ 2W1 (v, Q%) sin 1k (X.8)
Wi und Wy werden (elektrische) Strukturfunktionen des Protons genannt. Diese spiegeln Eigen-
schaften dessen inneren Struktur wider, und sind experimentell gut bekannt.

Bemerkung: Fiir die elastische Streuung eines Elektrons mit Energie £ an einem punktformigen
Spin—%—Elementarteilchen mit Masse m und elektrischer Ladung @ =1 gilt [vgl. Gl. (IX.16))]

d’o W ’ 2 0 q? 2 0 q?
— 23 _n?2Z|s h
dE 420 <2E i) [ 2 T 2™ )\ o )
wobei die d-Funktion die Energie E’ des Elektrons nach dem Stof bestimmt. Eine solche Formel
folgt aus Gl. (X.8]), wenn man fiir die Strukturfunktionen die Formen

2W1(V,Q2E)=%5<u—%>= Qf 5(1—Q2E>, WQ(V,Q%):i5<1—%) (X.9)

2m? 2m 2m2v 2my 2mv
annimmt. In diesem Fall hangen mW; und vW5 nur vom dimensionslosen Verhéltnis Q% /2mu ab.
Fiir den Streuprozess (X.6]) hat Bjorken 1969 aus theoretischen Uberlegungen vorgeschlagen |29,

dass im Limes Q% — 0o, v — oo bei festem xp; = Q%/2m,v die Funktionen m,W; (v, Q%) und
vWa (v, Q%) nur von der Variablen xp; abhéingen kénnen:

mpWi(v, Q) — Fi(zs)),
VWQ(V, Q2E) — FQ(IL’BJ').
Diese Eigenschaft wird als Bjorken-Skalenverhalten bezeichnet.

Das Argument beruht teilweise auf einer dimensionalen Analyse: Aus Gl. (X.7a) und (X.8)
folgt, dass die Funktionen m,W; und vW> dimensionslos sind. Im hochenergetischen Limes

(X.10)

VQ%L — 0o, v — oo sind m. und m, vernachléssigbar, so dass die Funktionen nur von einer
dimensionslosen Variablen abhéngen kénnen.

Dazu haben Callar(*")| und Grossi(?‘“) vorhergesagt [30], dass die dimensionslosen Funktionen F
und F3 fiir nicht zu kleine Werte von xp; iiber die Beziehung
2up;F1(vp)) = Fa(rp;) (X.11)
miteinander verkniipft sind.

Diese theoretischen Uberlegungen wurden kurz darauf experimentel am SLA besta-

(46) " insbesondere durch Friedma Kendalnd Taylo

(47 Stanford Linear Accelerator Center

(897, D. BJORKEN, 1934— YC. G. Curris Jr., 1942- @YD, J. Gross, 1941- 9], I. FRIEDMAN, 1930—- *H.
W. KENDALL, 1926-1999 (*R. E. TAYLOR, 1929-2018
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tigt |31, 132]. Dabei bedeuten das Bjorken-Skalenverhalten und die Callan-Gross-Beziehung, dass
die Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts (X.8) schon mit einer einzgen Funktion von einer
einzigen Variablen erfolgt, statt zwei Funktionen von zwei Variablen betrachten zu miissen. Das
Proton muss also eine spezielle Struktur haben, die zu dieser Vereinfachung fiihrt.

X.2.2 Partonen

Die Strukturfunktionen ED flir elastische Streuung an punktférmigen Teilchen geniigen dem
Bjorken-Skalenverhalten (]X__]L—OD und der Callan—Gross-Beziehung . Diese Tatsache deutet auf
eine mogliche Erklérung — basierend auf dem sog. Partonmodell — dafiir hin, warum beide Rela-
tionen auch in tiefinelastischen Streuungen an Protonen experimentell beobachtet werden.

Das Modell beruht auf der Grundidee, dass in solchen Prozessen alles passiert, als ob das
durch das Elektron emittierte virtuelle Photon mit der Wahrscheinlichkeit f(x) an einem freien
punktférmigen Teilchen mit Viererimpuls P elastisch stofe, wobei P den Viererimpuls des Protons
bezeichnet und 0 < z < 1 ist. Diese punktférmigen Bestandteilchen des Protons werden Partonen
genannt und die Partondichtefunktion (kurz: PDF) f(x) stellt eine Eigenschaft des Protons dar.

Verallgemeinert man diese Grundidee, so fiihrt man verschiedene Arten von Partonen — hier
durch einen Index i gekennzeichnet — mit jeweiliger Partondichtefunktion f;(z) und elektrischer
Ladung @;. Die unterschiedlichen Arten werden spéter weiter diskutiert.

Sind das Lorentz-Quadrat g% = —Q2E des Viererimpulses des virtuellen Photons und seine Ener-
gie v im Ruhesystem des Protons fest, so kann der Viererimpuls zP des an dem Stofs beteiligten
Partons nicht beliebig sein. Die Strukturfunktionen fiir elastische Streuung zeigen némlich,
dass die ,Masse” m des Partons genau gleich Q% /2v sein soll. Diese Masse lasst sich aus der Energie—
Impuls-Beziehung als m? = (zP)? = :L’Qm?J ausdriicken, so dass die Bedingung tiber m zu einer Bedin-
gung iiber den durch das beteiligte Parton getragenen Bruchteil x des Protonenviererimpulses wird.
Genauer muss x = QQE /2mpv gelten, d.h. der Bruchteil 2 muss gleich der Bjorken-Skalenvariablen
xBj seln.

Dann ist die Strukturfunktion F5 des Protons gegeben durch
Fy(x) :xZQ?fZ(:r) fir 0 <z <1, (X.12)
i

wobei die Summe iiber alle Arten von Partonen lauft. Dabei werden sowohl das Bjorken-Skalen-
verhalten und als auch die Callan—Gross-Bezichung automatisch erfiillt, wie sich an Gl. (X.9) er-
kennen lasst.

Bemerkung: Summiert man den Viererimpuls 2P eines Partons multipliziert mit der Wahrschein-
lichkeit f;(z), dass ein Parton ¢ den Bruchteil = tragt, iiber alle moglichen Werte von z und alle
Arten von Partonen, so soll man den gesamten Viererimpuls P des Protons finden, d.h.

1 1
P :/0 zzzfz(x)xp dz & /0 zz:xfz(x) dz =1. (X.13)

Die letztere Gleichung ist eine sog. Summenregel, der die Partondichtefunktionen geniigen miissen.

Eine ausfiihrliche Analyse der experimentellen Daten im Rahmen des Partonmodells fiihrt zur
Einfiihrung von drei groffen Klassen von Partonen in einem Hadron:

e Erstens gibt es,Valenz-Quarks® mit Verteilungsfunktionen u, (), d,(x). Dabei ist zu,(z) bzw.
zdy(z) in einem Proton maximal fiir # ~ 0,1-0,2, mit zu,(z) ~ 2 bzw. zd,(z) ~ 3, d.h.
solche u- bzw. d-Quarks tragen etwa % bzw. % des Protonenimpulses. Dies entspricht den drei
Quarks uud des Quarkmodells.

In einem Hadron mit Strangeness, Charm oder Beauty treten natiirlich auch Valenz-s-, ¢- oder
b-Quarks mit jeweiliger Dichtefunktion auf.

(“4®)Die Bezeichnung wurde durch Feynman eingefiihrt [33].
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Abbildung X.7 — Unpolarisierte Partondichtefunktionen in einem Proton fiir Valenz-u- und
d-Quarks (u,, dy), See-Quarks (S) und Gluonen (g), multipliziert mit =, laut den H1 &
ZEUS-Experimenten am HERA Beschleuniger. Bild aus https://www.desy.de/hlzeus/
combined_results/index.php?do=proton_structure.

e Eine zweite Klasse besteht aus sog. ,See-Quarks* mit Dichtefunktionen us(x), us(z), ds(x),
ds(x), s(z), 5(z). .. Diese See-Quarks entsprechen virtuellen Quark—Antiquark-Paaren inner-
halb des geprobten Hadrons und tragen nur einen geringen Anteil des gesamten Impuls. Das
Produkt z f;(z) wird fur z < 0,01-0,1 aber grofer als fiir die Valenzquarks.

Die Kinematik zeigt, dass Valenz- und See-Quarks den Spin % haben.

e Schlieflich findet man noch Partonen mit dem Spin 1, die sich mit den Gluonen identifizieren
lassen, mit einer Verteilungsfunktion g(z). Diese haben keine elektrische Ladung, und tragen
also nicht direkt zu F»(x) bei. Sie miissen aber berticksichtigt werden, da sie teil des Gesamt-
impulses des Protons tragen; insbesondere ist fir z < 0,01 das Produkt zg(x) grofer als die
Summe der z f;(z) tUber alle anderen Arten von Partonen: bei kleinem = besteht ein Hadron
meistens aus Gluonen.

Ein Beispiel von Partondichtefunktionen fiir die Valenz-u- und d-Quarks, See-Quarks und Gluo-

nen im Proton wird in Abb. dargestellt.

Eine genauere Untersuchung der Strukturfunktion F, des Protons zeigt, dass sie tatséchlich nicht
nur Funktion der Bjorken-Skalenvariablen zp; ist, sondern hiangt auch von Q% ab, und zwar wenn
xgj kleiner als etwa 0,1 wird. Das heifit, dass das Skalenverhalten (X.10) verletzt ist. Dementspre-
chend sind die Partondichtefunktionen Funktionen von x und Q%, fi(x, Q%): je nach der Auflésung,
mit der das Proton untersucht wird — grob gesagt stellt (Q%)_l/ 2 die typische Lingenskala der
kleinsten Details dar, die das virtuelle Photon auflésen kann —, sieht das Proton unterschiedlich
aus, insbesondere bei kleinem zx.

Diese Abhéngigkeit nach Q% lisst sich im Rahmen der Quantenchromodynamik, die im folgenden
Abschnitt kurz vorgestellt wird, berechnen.


https://www.desy.de/h1zeus/combined_results/index.php?do=proton_structure
https://www.desy.de/h1zeus/combined_results/index.php?do=proton_structure
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