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Diskussion in den Ubungen: Do./Fr., 5./6. Juli

11.1 Formfaktoren des Nukleons (1 Punkt)
Der Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung e~ + p — e~ + p wird durch die Rosenbluth-Formel

beschrieben:

do a’ E'(GL(Q) +7GH(Q%) o0 2 2y o2 0
€ _ - ) in?> ) .
dQ ~ 1EZsin’(9) B ( 57 cos” 5 + TG (Q7) sin 2>
Hier sind E und E’ die Energie des ein- und auslaufenden Elektrons; 7 = Q*/(4m2c?), sowie Gg(Q?)

und G (Q?) der elektrische und magnetische Formfaktor des Protons.

Funktion von (%)MOtt auf, wobei der Mott-

a) Schreiben Sie die Rosenbluth-Formel als

B 4E281n4(g) E 2

Wirkungsquerschnitt mit
do o?(he)> E L0
— = ————F———cos” =
dQ Mott

bezeichnet ist und interpretieren Sie Thr Ergebnis.
b) Das Verhéltnis
do) (do
dQ dQ J ot
ist linear in tan?(6/2). Driicken Sie Steigung und Achsenabschnitt als Funktionen von G (Q?)

and G (Q?) aus.
Bestimmen Sie Werte fiir G(0.292 GeV?) und G3,(0.292 GeV?) aus Abb.

Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit dem magnetischen Moment und der elektrischen Ladung Pro-

tons.
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Abb. 1: Daten aus elastischer e”p — e~ p Streuung.



11.2 Partonendichte im Nukleon (1 Punkt)

Nukleonen bestehen aus Quarks, Antiquarks und Gluonen. Die Impulsverteilung dieser Quarks, Anti-

quarks und Gluonen konnen in tief-inelastischen Streuprozessen gemessen werden. In tief-inelastischer

Elektron-Proton Streuung kann z.B. die Strukturfunktion des Protons F5”(x) gemessen werden, die

beschrieben wird durch

F5P(z) = (2)% 2fu(z) + u(z)] + (1) 2ld(@) + d(@)] + (3)

2 x[s(x) + 5(x)].

Die Funktion u(x) bezeichnet die Anzahldichte, dass ein u-Quark im Nukleon gefunden wird mit Anteil des

Nukleonimpulses im Bereich [x, x+dx]. Die Funktionen d(x) und s(x) bezeichnen die entsprechende Grofie

fiir die d-Quarks und s-Quarks. Die Beitrdge der schweren c,b und t-Quarks werden hier vernachléssigt.
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Abb. 2: Links die Differenz F5"-F5", rechts das Verhéltnis F§"/F5".

In der oben aufgefithrten Formel sind die Quarks nach ihrem Flavour klassifiziert.

Ordnen Sie die Formel nach Beitridgen der Valenzquarks val(z) und der Seequarks sea(z). Nehmen
Sie an, dass die Form der Verteilungen nicht vom Quarkflavour abhéngt, d.h. ein Valenzquark des
Flavours u hat dieselbe Verteilung wie ein Valenzquark des Flavours d, also val(x) E Wie lauten
die Strukturfunktionen F5”(x) des Protons und F§"(x) des Neutrons als Funktion von val(z) und
sea(z)?

Hinweis: Driicken sie u(z), d(z) und s(z) durch die Valenzquarkdichte val(z) und die See-

quarkdichte sea(x) aus und setzen diese in die Strukturfunktion ein.

Das Bild links in Abb. 2 zeigt die gemessene Differenz F5P(x) - F§"(x). Bestimmen Sie die Valenz-
quarkverteilung val(z) aus dieser Differenz. Zeichnen Sie die Funktionswerte val(z) im Bereich
0.2 <z < 0.8 in Schritten von 0.1.

Das Bild rechts in Abb. 2 zeigt das gemessene Verhéltnis F§"(x)/F5”(x). Dieses Verhéltnis nihert
sich dem Wert eins fiir x — 0. Welche Folgerung kann man daraus ableiten?

Gewisse Integrale der Quarkverteilungen haben eine einfache Interpretation. Solche Integrale und
deren Werte sind als Summenregeln bekannt. Die Grofle g, = fol zu(z)dr, zum Beispiel, kenn-
zeichnet den Anteil des Nukleonimpulses, der von den u-Quarks getragen wird.

Was bedeuten die folgenden Integrale, und welche Werte haben sie fiir Proton und Neutron?

Verwenden Sie dazu das Ergebnis aus Teilaufgabe a).

ldas ist eine Approximation fiir z < 1!



o [[u(z) —u(x)dz
o Jyld(x) - d(x)]de
o [ [s(z) - 3(x)]da

11.3 Produktion von W- Bosonen in Proton- (Anti-) Proton-Kollisionen (1 Punkt)

Die W-Bosonen wurden im Glashow-Weinberg-Salam-Modell der vereinheitlichten elektroschwachen

Wechselwirkung mit einer Masse von etwa 80 GeV vorhergesagt und 1983 von den Experimenten UA1

und UA2 am pp Speicherring SppS am CERN bei einer Schwerpunktenergie von 540 GeV entdeckt. Die

Erzeugung und Beschleunigung von Antiprotonen war dafiir entscheidend. Protonen und Antiprotonen

hatten dabei eine Strahlenergie von jeweils 270 GeV.

Die untenstehende Abbildung links zeigt den dominanten Feynman Graphen fiir die Produktion von

W-Bosonen und den anschlieBenden Zerfall in ein Myon und ein Myon-Neutrino: ud — W+ — ™ +v,,.
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Berechnen Sie die Impulsanteile der einlaufenden Quarks unter der Annahme, dass die schweren

W-Bosonen in Ruhe produziert werden.

Betrachten Sie die Partondichte-Verteilungen von Protonen in Abb. 18.5b aus http://pdg.
1bl.gov/2018/reviews/rpp2018-rev-structure-functions.pdf, hier rechts in der Abbildung

wiedergegeben, und diskutieren Sie die Vorziige von pp- gegeniiber pp-Kollisionen.

Berechnen Sie die Impulsanteile auch fiir den LHC, d.h. fiir pp-Kollisionen bei /s = 14 TeV.

11.4 Farbladung (1 Punkt)

Ursache der starken Wechselwirkung ist die Farbladung, welche von Quarks und Gluonen getragen wird.

Zuséatzlich stellt die Farbladung einen weiteren inneren Freiheitsgrad dar, der experimentell beobachtet

wird.

a)

b)

Skizzieren Sie den Feynman-Graphen fiir den “starken Zerfall” AT — pz?. Betrachten Sie fiir eine
giiltige Farbkombination der beteiligten Quarks den Fluss der Farbladungen.

Die grofie Masse des 7-Leptons erlaubt den schwachen Zerfall in hadronische Endzustande. Zeich-
nen Sie einen Feynman Graphen fiir den Zerfall des 71-Leptons in leichte Quarks (u,d) bzw. nach
pwt +v,. Schétzen Sie das Verhéltnis der Zerfallsbreiten Ryq = I'yq/T',, ab. Vernachléssigen Sie

dabei Unterschiede im Phasenraum.
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