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1. Kinematik der tiefinelastischen Elektron-Proton Streuung (6 Punkte)
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Tief inelastische Elektron-Proton Streuung kann als elastische Streuung an Partonen,
also an den Bestandteilen des Protons, angesehen werden.

In der Abbildung oben trigt das Parton, auf das das Photon einwirkt, einen Teil x
des Protonimpulses P. Die Impulse des einfallenden und gestreuten Elektrons sind k
und k', der Impulsiibertrag ist ¢ = k — k' (P, k, ¥’ und ¢ sind Vierer-Vektoren).

(a) Bjorken x: Zeigen Sie, dass x gegeben ist durch Zpjgrken, Wobei:

IBjorken = o5 s 1
Bjgrk P . q ( )
falls der transversale Impuls des Partons und die Massen des Partons, des Pro-
tons und des Elektrons vernachléssigt werden. Was ist der physikalisch sinnvolle
Wertebereich von x ?



(b) Energieiibertrag: Zeigen Sie, dass die Lorentzinvariante v = P - ¢/M dem Ener-
gieiibertrag v = E — E’ des Elektrons im Protonruhesystem entspricht, wobei
M der Proton Masse entspricht.

(¢) Invariante Masse der hadronischen Endzusténde: Zeigen Sie, dass die invariante
Masse W2 der hadronischen Endzustandsteilchen (“alles was rauskommt ausser
dem gestreuten Elektron”) gegeben ist durch

W? = M?+2Mv(1 — z) (2)

2. DIS bei ZEUS (8 Punkte)

Die Abbildung unten zeigt ein typisches DIS-Ereignis, das mit dem ZEUS-Detektor
am DESY aufgenommen wurde.

- ZEUS

Hinweis: Das ZEUS Koordinatensystem is ein rechtshidndiges System, wobei die z
Achse mit der Richtung des Protonstrahls iibereinstimmt, die z-Achse auf die Mitte
des HERA Beschleunigers zeigt und die y Achse zeigt nach oben (Richtung Erdober-
flache).

In der Abbildung oben rechts kommt das Positron von links mit einer Energie von
E.+ = 27.5 GeV, das Proton von rechts mit einer Energie von E, = 920 GeV. Der
Polarwinkel 6 wird in Bezug auf die Protonstrahlrichtung gemessen. Das Positron
wird um 6.+ = 39.3° abgelenkt. Es wird eine Energie von E/, = 166 GeV im elek-
tromagnetischen Kalorimeter gemessen.




Die folgende Lorentzinvarianten beschreiben gewohnlich die Kinematik eines Ereig-

nisses: ) .
—q 4 2 2 2
=55 y= 5 s=(k+P) Q q (3)
(a) Kinematische Variablen: Zeigen Sie dass Q% = zys. Vernachliissigen Sie alle
Massen.

(b) x und Q*: Berechnen Sie x und @Q? fiir das obige Ereignis.
Hinweis: Berechnen Sie = aus y und Q2.

(c) Es gibt auch Félle, in denen kein gestreutes Positron detektiert wird. Woran
kann das liegen 7 Geben Sie mindestens zwei (deutlich verschiedene) Griinde
an.

3. Strukturfunktionen (6 Punkte)
Die Strukturfunktion des Protons Fy(x) ist geben als:

Fy(x)= ) ¢l fi(z) (4)

i=u,d,s

Die Summe geht iiber die Quarkflavors u, d, s sowie deren Anti-Quarks (unter Ver-
nachléssigung schwererer Quarks), mit e, der Ladung des Quarks ¢ und der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung f,(x) des Quarks ¢ im Proton.

Skizzieren Sie die Strukturfunktion des Protons Fy(z) fuer ein festes Q? unter der
Annahme, dass das Proton

e cin einziges elementares Quark ist

e aus drei nicht-wechselwirkenden Quarks, also den Quarks im statischen Quark-
modell, besteht

e aus drei wechselwirkenden Quarks (den Valenzquarks) besteht

e aus Valenz- und Seequarks sowie aus Gluonen besteht

Zeichnen Sie zu jedem der vier Fille ein Feynmandiagramm.

Die Ubungsblitter und weitere Informationen sind verfiighar unter
http://www.atlas.uni-wuppertal.de/~elli/KerneTeilchenSoSel16/

ellinghaus@uni-wuppertal.de



