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Kapitel 6

Die starke Wechselwirkung
und die Struktur des Nukleons




Evidenz fur drei Farben

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen
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Evidenz fur 3 Farben
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Die Generatoren der SU(3)

Generatoren der SU(3) und ihre Lie-Algebra [T“ Tb] = fﬂbc Y
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Die Lagrangedichte der QCD
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Interpretation der Terme:

Erste Zeile:  kinetische Energie/Propagation der Gluonen und Quarks

Zweite Zeile: Wechselwirkung zwischen Quarks durch Gluonaustausch

Dritte Zeile:  Selbstwechselwirkung der Gluonen (3- und 4-Gluonvertex)
wegen Nicht-Abelscher Natur der Eichgruppe SU(3)
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Beitrage zum Laufen der Kopplung

QED QCD

Quantum electrodynamics (QE D) Cuantum chremadynamies (300}
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_ Abschirmung durch Quarkschleifen
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Energieabhangigkeit der starken Kopplung

Unterschiedliches Verhalten auf Einschleifenniveau:
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Confinement: Storungstheorie versagt, Quarks und Gluonen existieren nicht
als ungebundene, freie Objekte.
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Laufende Kopplung: QCD-Skala

Agcp=0-257 GeV

0 g(M,,)=0.119

Q [GeV]

- Starke Kopplungs“konstante”
[duft

- “Landaupol” ist Divergenz bei
kleinen Q

- "Asymptotische Fretheit” meint,

daB o (Q) fr grobe Q ver-

schwindet

[nterpretation des Landaupoles:
Energieskala bei der Confinement/
Hadronisierung einsetzt




Entdeckung des Gluons 1979 bei PETRA

1979 PETRA bei /s = 27 GeV betrieben op M1 88w
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Evidenz fur Spin = 1 Charakter des Gluons
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Evidenz fur Spin = 1 Charakter des Gluons

L. TASSO 25GeV<W<36GeV N
- S X1<09 -

X,

do
Giot dlcost|

: / xz
_ B

Xy -

4290414 37




Evidenz fur Gluonselbstkopplung

Nachwets der Gluonselbstkopplung
Auswahl von 4-Jet Endzustinden
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Bestimmung der starken Kopplungskonstanten

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen
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b) Verhaltnisse von Jetraten in e+e-, ep-Streuungen
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Das “Laufen” der starken Kopppplungskonstanten
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Streung vom Elektronen am Dirac-Proton
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Rutherfordstreung am unendlichschweren Kern
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Mottstreung am unendlichschweren Kern
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Mottstreung an endlicher Masse (Spin=0)
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Mottstreung am Diracproton
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Scattering off a "Dirac-Proton”
with finite mass and spin 1/2
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Elastische e-p-Streuung
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Elastische e-p-Streuung

\ ELECTRON SCATTERING
10" FROM HYDROGEN ——
(188 MEY LAB)
\ le)
POINT CHARGE,
g o POINT MOMENT
&
=
18]
z
§ o
;
<IN
n
@ (b |
: e T
CURVE \
lu"" l

3 % T 9% W 130 1%
LABORATORY ANGLE OF SCATTERING (IN DEGREES)

s

- = | & F R | I = = | T T T -
Dipole proton form factor -
1
O AT |
i G “ G.?!l .
10~ — -
a f
¢ F ]
i - 1
. 1
&) & =y
102 =
1t l AN ETEN Ly o o
0 25 50 75 10.0
-4? (GeV/c)?



endstation A

M. Schumacher TeilchenphysikIl  Kapitel 6: Starke Wechselwirkung WiSe 2011/2012



SLAC Endstation A
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Inelastische e-p Streung
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Fig.7.156 Excitation curve of inelastic ep scattering, obtained at the DESY electron accelerator
(Bartel et a/. 1968). £ and £” are the energies of the incident and the scattered electron, and Wis
the mass of the recoiling hadronic state. The peaks due to the pion-nucleon resonances of
masses 1.24, 1.561, and 1.69 GeV are clearly visible.



Messungen bei SLAC

(ub/GeVar)
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Abb.T.2. Elektron-Proton-Streuung: gemessene Anregungsspektren in der tiel
inelastischen Elektron-Nukleon-Streuung als Funktion der invarianten Masse W
[St75). Die Messungen wurden bei einem festen Streuwinkel von § = 4° durch-
gefithrt. Mit zunehmender Einfallsenergie E wiichst der mittlere Q-Bereich der




WQ im Vergelich zu elastischer Erwartung
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Evidenz fur harte Streung an Partonen
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Fig. 11, Inetastie data for W = 2 and 3 GeV as a function of g*. This was one of the carliest

exampies of the relatively large cross sections and weak ¢° dependence that were later found o
characterize the deep melastic scatterng and which suggested point-like tucleon constituents,
The 7' dependence of elastic scattenng 15 shown also: these cross sechons have been divided
by Ow
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“scaling”: F, depends on x only, not on Q2



“Calan-Gross”-Beziehung
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Fig. 18. The Callan-Gross relation: K,vs ¢, where K, is defined in the text. These results
established the spin of the partons as I/2.



Partonverteilungsfunktionen der Valenzquarks
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HERA-Beschleuniger bei DESY-Hamburg
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Ein DIS-Streuereignis

_ Run 224588 Event 9004 Closs: 26

Date 19/10/1998
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“Scaling violations”
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Neutrino und Antineutrino-Nukleon-Streung
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Vergleich von F2 in e- und n-Nukleonstreuung

® FYN(GGM), ¢*>1

x BF$N (SLAC), ¢*>1
@
x X [X «




“Scaling Violations”
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