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3.2 Kinematik der tiefinelastischen Streuung
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Man findet:

a) Elastische Streuung: W=M
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Kinematik durch eine Variable bestimmt

b) Inelastische Streuung: W > M
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Kinematik erfordert 2 Variablen zur ein-
deutigen Festlegung des Prozesses:
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3.3 Wirkungsquerschnitt für tiefinelastische ep Streuung
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Elastische Streuung zweier punktförmiger Spin ½ Teilchen

Erweiterung auf tiefinelastische Streuung an ausgedehntem Proton
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Man erwartet dass W1 und W2 explizit abhängig von 2 Variablen sind.
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Dipole and quadrupole
magnets

Cherenkov counter for 
e/π separation

e- beam, up to 20 GeV
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SLAC & MIT 
Experiment 1969

a) Erste Messung der Strukturfunktion W2
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Structure function νW2 does not depend 
explicitly on Q2 but depends only on the 
dimensionless variable x:

νM
QxBj 2

2

=

→ Q2 Scale invariance: “scaling”

Bjorkensche
Skalenvariable

Elastische Streuung an 
ausgehnten Protonen

b) Interpretation

Scaling wurde von Bjorken für den Fall vorausgesagt, dass Nukleonen aus 
quasifreien punktförmigen Partonen (Quarks) bestehen an denen das 
Elektron elastisch streut. 

Sensation;

Statisches Quarkmodell bei dem man die Hadroneigenschaften
(Isospin und Strangeness) mittels drei verschiedener Quarks 
erklärt, war sehr erfolgreich. Es gab allerdings keinerlei Hinweise 
für eine Substruktur der  Hadronen. 
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The Nobel Prize in Physics 1990

Richard E. TaylorHenry W. KendallJerome I. Friedman

"for their pioneering investigations concerning deep inelastic scattering of 
electrons on protons and bound neutrons, which have been of essential 
importance for the development of the quark model in particle physics"

c) Strukturfunktionen

Statt W1 and W2 werden heute die dimensionslosen Strukturfunktionen
F1 and F2 benutzt:
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Seit den 70er Jahren fand eine Vielzahl von Experimenten zur Untersuchung 
der Protonstruktur mit Leptonen statt:

µ Nukleon Streuung: EMC, NMC

ν Nukleon Streuung: CDHS, CCFRR

e Nukleon Streuung: H1, ZEUS (HERA) später
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Für große und kleine x:

Q2 Abhängigkeit von F2(x)

(s. Abschnitt 3.6 und Kap VII)

Strukturfunktion F2(x)

Annähernde Skalen-
unabhängigkeit für 
mittlere x.

3.4 Interpretation im Parton-Modell

1. Nucleon besteht aus quasi-freien punkförmigen Bausteinen 
(Partonen, Quarks)

2. Lepton streut elastisch an freien Spin ½ Partonen

3. Gestreutes Parton wechselwirkt stark mit den anderen Partonen
(Zuschauer) um beobachtbare Hadronen zu formen. 

σ =     Inkohärente Summe aller möglichen Parton (Quark) Beiträge

e e

p

qi

a) ep Streuung im Partonmodell



6

b) “Infinite Momentum Frame“ (IMF) /  Breit-Frame 

Bezugssystem in dem Proton unendlich großen Impuls P 
entlang der z-Achse hat:

PEMPPEP
rrr

=>>= :fuer),0,0,(

Proton = Strom quasi-freier parallel fliegender Partonen:

- keine WW zwischen Partonen

- kein Transversalimpuls der Partonen

Pxp pp =

Pxp pp

rr
=

ExE pp =

Mxm pp =

22

2222 )(

Mx

pExm

p

pp

=

−=
r

Parton-Kinematik im IMF

)0,(MP =

),( qq
r

ν=

νMPq =

Kinematik im p Ruhesystem

Elastische Parton-Streuung
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Nun gilt aber auch:   Bjorken Skalenvariable xx
M
Qx pBj ≡==
ν2
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D.h. ep Streuung mit einem Bjorken kann als elastische Streuung an 
einem Parton, das den 4er Impulsanteil x des Protons trägt interpretiert werden.

Unter der Annahme dass die e- elastisch mit den Partonen streuen, kann man 
von außen die Impulsverteilung der Partonen messen.
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c) WQ im Parton-Modell
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WQ für Parton i:
Ladung zi, Masse mi, Partondichte fi(x)                                   
(=Wahrscheinlichkeit Parton i im Impulsintervall [x, x+dx] zu finden)

Inelastsicher ep WQ:
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Inelastsicher WQ mit Strukturfunktionen:
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