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Im Herzen der Materie

Der Elektron-Proton-Beschleuniger HERA und die ,wee”“-Partonen

Allen Caldwell und Gilinter Grindhammer

Ende Juni 2007 wurde der HERA-Speicherring am
DESY in Hamburg nach einem 15-jahrigen, sehr erfolg-
reichen Betrieb abgeschaltet. HERA hat es erstmals
erlaubt, die Wolke der virtuellen Teilchen ,,im Herzen”
aller Materie zu sehen. Eine besondere Rolle spielen
dabei sehr kurzlebige, universelle Fluktuationen

aus Quarks, Antiquarks und Gluonen, die nur einen
kleinen Anteil des Protonenimpulses tragen und von
Feynman im Rahmen seines Parton-Modells ,wee”-
Partonen genannt wurden (wee: winzig).

m Jahr 1911 schossen Hans Geiger und Ernest Mars-

den in einem bahnbrechenden Experiment Alpha-

teilchen auf eine diinne Goldfolie und beobachteten
zu jhrer Verbliffung, dass einige Alphateilchen unter
sehr groflen Streuwinkeln gestreut wurden, wihrend
die meisten praktisch ohne Ablenkung durch die Gold-
folie flogen. Ernest Rutherford erklirte diese Beobach-
tung mit der Annahme, dass Atome aus einem kleinen,
positiv geladenen Kern bestehen, um den Elektronen
kreisen. Grofle Streuwinkel treten demnach auf, wenn
die Flugbahn eines positiv geladenen Alphateilchens
ganz nah an einem Kern vorbeifiihrt. Dieses Experi-
ment gilt allgemein als Ausgangspunkt fiir die Erfor-
schung des Aufbaus der Materie.

Spater stellte sich heraus, dass der Kern aus positiv
geladenen Protonen und elektrisch neutralen Neu-
tronen besteht. Die Annahme, dass diese Bestandteile
punktformig seien, lief3 sich jedoch nicht lange halten.
1956 fiihrte Robert Hofstadter weitere Streuexperi-
mente durch, nun mit Elektronen an Protonen, deren
Ergebnisse sich bei ausreichend hoher Energie der
Elektronen nicht mehr durch die Rutherfordsche
Streuformel beschreiben lielen. Eine Erklarung war je-
doch méglich unter der Annahme, dass die Ladung des
Protons nicht in einem Punkt konzentriert ist.

Die hohere Energie war entscheidend — sie ermég-
lichte das ,, Abtasten” des Protons mit hinreichend
guter Auflgsung, sodass sich dessen ausgedehnte Natur
offenbarte. Ende der Sechzigerjahre schliefSlich fithrten
Jerome Friedman, Henry Kendall und Richard Taylor
eine Reihe von Experimenten am Stanford Linear Ac-
celerator Center (SLAC) mit Elektronenstrahlen von
noch hoherer Energie durch. Dabei zeigte sich, dass
sich das nach Rutherford erwartete Verhalten wieder
einstellt, wenn man drei punktartige Bestandteile des
Protons mit elektronischen Teilladungen postuliert —
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Abb.1 Die Struktur der Materie (vom
Atom zum Quark) und die GroBenver-
héltnisse. Der Atomkern besteht aus Nu-

kleonen, den Protonen und Neutronen,
die jeweils aus drei Valenzquarks auf-
gebaut sind.

jene Quarks, die Murray Gell-Mann und Georg Zweig
vorausgesagt hatten. Mit Quarks als Bestandteilen lie-
3en sich die Eigenschaften von Proton, Neutron und
viele andere Teilchen erkldren (Abb.1).

Aber auch dieses einfache Bild erwies sich als un-
vollstindig: Weitere Experimente am Europdischen La-
boratorium fiir Teilchenphysik (CERN) und am Fermi
National Accelerator Laboratory (FNAL) in den Siebzi-
ger- und Achtzigerjahren zeigten, dass die Summe der
Impulse der Quarks allein nur die Hiélfte des Proton-
impulses ergab. Den Rest tragen die von der Theorie
der starken Wechselwirkung, der Quantenchromo-
dynamik (QCD), vorhergesagten Gluonen, mit deren
Hilfe sich die in verschiedenen Experimenten beo-

® Hadronen wie das Proton bestehen neben den Valenz-
quarks aus virtuellen Quark-Antiquark-Paaren sowie
Gluonen.

® Messungen des Streuquerschnitts bei HERA haben
gezeigt, dass die Wolke derjenigen virtuellen Bestand-
teile, die nur einen geringen Anteil des Protonimpulses
tragen (die ,wee“-Partonen), universellen Charakter hat.
Damit einher geht ein neuartiges, ,geometrisches” Ska-
lenverhalten.

m Diffraktive Ereignisse, bei denen Protonen ,unverletzt”
aus dem Stol3 hervorgehen, weisen auf die Existenz
eines virtuellen, farblosen Teilchens hin: das Pomeron.

® Eines der theoretischen Modelle zur Erklarung dieser
Ergebnisse beinhaltet eine Uiberraschende Korrespon-
denz zwischen diesem Pomeron und dem Graviton.
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bachtete Protonenstruktur erkliren lassen. Ende der
Siebzigerjahre gelang es mit dem Elektronen-Positro-
nen-Speicherring PETRA am DESY in Hamburg, die
Existenz von Gluonen direkt nachzuweisen.

Heute geht man davon aus, dass Protonen (aber
auch Neutronen und viele andere Teilchen) aus Quarks
und Gluonen aufgebaut sind. Neben der elektrischen
Ladung besitzen die Quarks auch eine sog. Farbladung,
die per Konvention nur die ,Werte® rot, blau und griin
annehmen kann. Dadurch wird anschaulich gemacht,
dass sich durch Kombination dieser Farben aus den
farbigen Quarks farblose Protonen oder Neutronen
ergeben. So wie zu jedem Teilchen ein Antiteilchen
existiert, so gibt es auch zu jedem Quark ein Anti-
quark und damit zu jeder Farbe auch eine Anti-Farbe.
Gluonen, deren Farbladung aus einer Farbe und einer
anderen Anti-Farbe besteht, vermitteln die Kréfte zwi-
schen den Quarks. Im Gegensatz zu den Photonen, die
nur Krifte zwischen elektrischen Ladungen vermitteln,
wechselwirken die Gluonen auch noch untereinander.
Diese Eigenschaft macht die starke Kraft ganz beson-
ders komplex und von der elektromagnetischen Kraft
verschieden.

Die Quarks selbst haben eine sehr kleine Masse, die
Gluonen sind masselos wie die Photonen. Die Masse
von Protonen und Neutronen, die den Hauptteil der
sichtbaren Masse im Universum ausmachen, wird
hauptsachlich durch die Energie der Gluonen und
Quarks nach Einsteins Gleichung m = E/¢* erzeugt.

Das Partonmodell von Feynman

Noch vor der Entdeckung der Quarks und der Ent-
wicklung der QCD priésentierte Richard Feynman 1969
ein Modell, in dem sog. Partonen die grundlegenden
Bestandteile aller Teilchen sind, die von der starken
Kraft zusammen gehalten werden [1]. Ein sich schnell
bewegendes Proton besteht demnach aus vielen Par-
tonen, die sich parallel zur Bewegungsrichtung des
Protons bewegen und jeweils einen Bruchteil des ge-
samten Impulses tragen. Bei der Wechselwirkung zwi-
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Abb.2  Seit 1911 wurde das Aufldsungsvermdgen bei Streu-
experimenten enorm gesteigert: von 6 - 107> m, etwa dem 6-
fachen des Protonradius, beim Experiment von Rutherford bis
zu7-107 m, etwa 0,07 % des Protonradius, mit vorlaufigen
HERA-Daten bis zum letzten Jahr 2007 der Datennahme.

40  Physik Journal 6 (2007) Nr. 11

schen einem Elektron und einem Proton strahlt dann
zundchst das Elektron ein Photon ab, welches von
einem der Partonen absorbiert wird. In einem Bezugs-
system, in dem sich das Proton sehr schnell bewegt,

ist die Zeitskala fiir diese Wechselwirkung sehr kurz
verglichen mit den aufgrund der Lorentz-Dilatation
langen Wechselwirkungszeiten der einzelnen Partonen
untereinander. Daher verhalten sich die Partonen,
wiahrend der Zeit der Wechselwirkung mit dem Pho-
ton, wie freie Teilchen. Feynman gelang es mit seinem
Partonmodell, einen Grofiteil der frithen Elektron-Pro-
ton-Streudaten zu beschreiben.

Spater erkannte man, dass Feynmans Partonen die
Quarks und Gluonen der QCD sind. Die Kombination
von Feynmans Modell und der QCD bildet die Grund-
lage fiir unser Verstidndnis vieler Streuexperimente zur
starken Wechselwirkung. Feynman warnte jedoch, dass
sein Modell nicht fir die ,wee“-Partonen gelten wiirde,
mit denen er die Partonen meinte, die nur einen sehr
kleinen Anteil des Protonenimpulses besitzen. Bei
HERA gelang es aufgrund der einzigartigen Kinema-
tik, die der Speicherring ermoglicht, erstmals, diese
,,wee“-Partonen zu untersuchen.

Das,Super-Elektronenmikroskop” HERA

Anfang der Siebzigerjahre brachte der norwegische
Physiker Bjorn Wiik die Idee fiir ein Super-Elektronen-
mikroskop fiir Protonen zum Forschungszentrum
DESY in Hamburg. Wihrend bei den eingangs er-
wiahnten Experimenten beschleunigte Elektronen

auf stationdre Protonen (z. B. ein Wasserstofftarget)
geschossen wurden, sollten nun erstmals Elektronen
und die fast 2000-mal schwereren Protonen in zwei
getrennten Ringen mit einem Umfang von 6,3 km
gespeichert, auf hochste Energien beschleunigt und
dann frontal zur Kollision gebracht werden. Nach Jah-
ren der Vorbereitung begann 1984 mit grof3er interna-
tionaler Unterstiitzung der Bau von HERA (Hadron-
Elektron-Ring-Anlage), die 1990 in Betrieb ging. Die
in diesem Artikel beschriebenen Forschungsergeb-
nisse wurden an den beiden Experimenten H1 und
ZEUS gewonnen.

Erst die Kollisionsexperimente bei HERA er-
moglichten die zur Untersuchung immer kleinerer
Strukturen notwendige hohe Energie (Abb.2). Das
Auflésungsvermdgen hingt namlich vom Impulsiiber-
trag Q vom Elektron auf das Proton ab, dessen grofit-
moglicher Wert proportional ist zu (E. E,)", wobei E.
und E, die Energie des einlaufenden Elektrons bzw.
Protons ist. Bei einem ruhenden Proton verbessert
sich das Aufl6sungsvermogen nur proportional zu
E.”. Bei HERA hatten die Elektronen eine Energie von
27,5 GeV und die Protonen zunéchst 820 und spéter
920 GeV. Um das maximale Aufldsungsvermégen von
HERA mit stationdren Protonen zu erreichen, miissten
die Elektronen eine Energie von 54 000 GeV haben
- ein vollig unmogliches Unterfangen.
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Elektron-Proton-Wechselwirkungen und ,wee”-
Partonen

Was wiirde passieren, wenn wir ein einzelnes Quark in
ein Vakuum ,,stellen” konnten? Nach der Quantenfeld-
theorie emittiert das reelle Quark ein virtuelles Gluon
und wird selbst zum virtuellen Quark. Die Lebensdau-
er dieser Quark-Gluon-Fluktuation hingt davon ab,
wie grof der Unterschied in Energie/Impuls zwischen
dem urspriinglichen Quark und der Fluktuation ist:
ein grofler Unterschied fiithrt zu einer sehr kurzen
Lebensdauer, ein kleiner zu sehr langlebigen Fluktuati-
onen. SchliefSlich absorbiert das Quark das Gluon wie-
der. Wenn die Quark-Gluon-Fluktuation jedoch eine
hinreichend lange Lebensdauer hat, dann ist sie in der
Lage, als Quelle fiir weitere Fluktuationen zu fungie-
ren. Das Gluon spaltet sich entweder in zwei Gluonen
auf oder verwandelt sich in ein Quark-Antiquark-Paar.
Das virtuell gewordene ,,Saatquark® kann auch ein wei-
teres Gluon abstrahlen, welches erneut Quelle weiterer
Abstrahlung oder Paarerzeugung werden kann. Wenn
die resultierenden Partonen lang genug leben, kén-
nen auch sie Quellen fiir weitere Fluktuationen sein.
Dadurch kann eine Strahlungskette mit einer grofien
Anzahl virtueller Quarks und Gluonen entstehen, die
das anfingliche Quark ausmachen. Diese Quarks und
Gluonen sind in einem hoch kohirenten Quanten-
zustand, der schliefSlich zum urspriinglichen Quark
zuriickfallen wird.

Zusatzlich zu den Quarks und Gluonen, die vom
Saatquark ausgehen, vermag auch das Vakuum, vir-
tuelle Partonen zu produzieren. So entstehen Quark-
Antiquark-Paare, die auch Quelle weiterer virtueller
Partonen sein konnen. Diese Quarks und Gluonen
konnen mit den Quarks und Gluonen von unserem
Saatquark wechselwirken. Die Wolke aus virtuellen
Quarks und Gluonen und, in viel kleinerer Anzahl, an-
deren virtuellen Teilchen, die mit Quarks wechselwir-
ken konnen, so wie Photonen oder schwache Bosonen,
erreicht schliellich einen gewissen Gleichgewichts-
zustand.

Was bedeutet das fiir unser Bild vom Proton? Wir
wissen, dass die drei Valenzquarks die Quantenzahlen
des Protons festlegen — zwei u- (oder up-) Quarks und
ein d- (oder down-) Quark. Aber die Valenzquarks
existieren nicht allein — bei kleinen Abstinden bzw. auf
sehr kurzen Zeitskalen, bestehen sie aus Wolken von
virtuellen Teilchen (Abb. 3). Wieviel dieser Wolke ein
Streuexperiment auflost, hangt von der verfiigbaren
Energie ab.

Eine dhnliche Situation trifft auch auf das Elektron
zu, mit dem Unterschied, dass ein Elektron zuerst ein
Photon oder Z-Boson abstrahlt, das dann virtuelle Teil-
chenpaare (Elektron-Positron-Paare, Quark-Antiquark-
Paare usw.) erzeugen kann. Wie oben erwahnt, hangt
die Lebensdauer der verschiedenen Fluktuationen vom
Unterschied in Energie/Impuls zum jeweiligen An-
fangszustand ab. Langlebige, beinahe reelle Photonen
werden oft von weiteren virtuellen Teilchen begleitet.
Hoch virtuelle Photonen hingegen haben eine sehr
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kurze Lebensdauer und produzieren
nur wenige Tochterteilchen. Zur
weiteren Diskussion fithren

wir mit der Variable q den
Viererimpuls des virtu-
ellen Photons oder die
Differenz im Vierer-
impuls zwischen dem
Elektron vor und nach |
der Abstrahlung des |
Photons ein (Abb. 4): '

q=k-k' .

Die Virtualitét des Pho-
tons ist definiert als Q* =
- ¢" und ist eine positive
Grofie. Sie gibt an, wie sehr
sich die Masse des ausgetauschten
virtuellen Photons von der Masse null eines

reellen Photons unterscheidet. Das Auflésungsver-
mogen bzw. die Grofle des Photons b hingt von seiner
Virtualitat wie folgt ab:

b [fm] = he/Q = 0,2/Q [GeV]. @

Abb.3 Die drei
Valenzquarks in
einem Nukleon
sind keine sta-
tischen Gebilde,
sondern verwan-
deln sich in Wol-
ken aus Quarks,
Antiquarks (farbi-
ge Kreise) und
Gluonen (Spira-
len).

Die Struktur des Elektrons in Bezug auf seine virtu-
ellen Bestandteile lasst sich viel einfacher berechnen als
die Struktur des Protons. Dies liegt daran, dass sich die
anfanglichen Schritte der Strahlungskette e > ey, y >
qq oder y > e'e” usw. innerhalb der Quantenelektro-
dynamik (QED) berechnen lassen, die aufgrund der
kleinen elektromagnetischen Kopplungsstérke, a =
1/137, sehr genaue Storungsrechnungen erlaubt. Die
Protonenstruktur erfordert hingegen Berechnungen im
Rahmen der QCD, deren starke Kopplung Stérungs-
rechnungen verhindert. Nur bei kleinen Abstinden
bzw. hohen Energien, wenn aufgrund der Eigenschaft
der ,,asymptotischen Freiheit“ der QCD die starke
Kopplung hinreichend klein wird, sind Stérungsrech-
nungen tiberhaupt moglich. Der iibliche Ansatz ist da-
her, diejenigen Teile auszuklammern, die sich gut be-
rechnen lassen (die Abstrahlung von Photon, W- oder
Z-Boson vom Elektron), und bisher nicht berechen-

Proton P

Abb.4 Die kinematischen Grof3en, die zur Beschreibung der
Elektron-Proton Streuung verwendet werden, sind die Vierer-
impulse des Elektrons vor und nach der Abstrahlung eines vir-
tuellen Photons, k und k’. Das virtuelle Photon hat daher den
Viererimpuls g = k-k’. Das Proton wird vom Photon mit der
Auflésung b untersucht.
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1) In einem fritheren Ar-
tikel des Physik Journal
haben Robert Klanner
und Thomas Schorner-
Sadenius die HERA-
Daten in Bezug auf
Strukturfunktionen be-
schrieben [2].

2) transversal zur Flug-
richtung des Photons

bare Teile in sog. ,,Strukturfunktionen® zu parame-
trisieren und experimentell zu bestimmen. In diesem
Artikel konzentrieren wir uns auf die Beschreibung der
Wechselwirkungen in einer Raum-Zeit-Ansicht, mit
dem Schwerpunkt auf den ,wee“-Partonen.”

Welche Quarks und Gluonen sichtbar sind, hdngt
von der verfiigbaren Energie ab. Um dies zu sehen,
betrachtet man die Elektron-Proton-Streuung im
Ruhesystem des Protons. Wie oben diskutiert, kann
man sich das Proton vorstellen als aus drei Clustern
von virtuellen Teilchen bestehend, welche die blof3en
Valenzquarks ausmachen. Wir werden hier nicht
iiberlegen, wie diese Cluster raumlich gruppiert sein
konnten; es gibt konkurrierende Vorstellungen zu
diesem Thema. Falls das Elektron in seinem ,,nackten®
Zustand ist, wenn es das Proton kreuzt, dann passiert
nichts. Falls das Elektron jedoch ein virtuelles Photon
abstrahlt, kann dieses mit einem Parton im Proton
wechselwirken.

An dieser Stelle fithren wir die Bjorken-Variable
x ein, benannt nach ihrem Erfinder und einem der
Begriinder unserer modernen Vorstellung von stark
wechselwirkender Materie, James Bjorken:

x = Q¥(2E,My), (2)

mit der Energie des Photons E, und der Masse des
Protons Mp. Bei HERA kann E, bis zu 54000 GeV
erreichen, sodass x > 107 bei Q* =1 GeV™ Die Bjor-
ken-Variable x beschreibt zusammen mit Q* und den
Energien des Elektrons und Protons ein Streuereignis.
Ihre Bedeutung héngt vom Bezugssystem ab: In einem
Bezugssystem, in dem das Proton sehr schnell ist,
beschreibt x den Impulsanteil des wechselwirkenden
Partons im Proton. Im Ruhesystem des Protons hingt
x jedoch mit der Lebensdauer von Photon-Fluktuati-
onen zusammen, wie wir gleich sehen werden.
Aufgrund der elektromagnetischen Natur des Pho-
tons kann es nur mit Quarks oder Antiquarks, nicht

q
_/ ® ]
Y Q*grof % .
e
7
7
Y QKein

Abb.5 Betrachtet man die Elektron-
Proton-Streuung im Ruhesystem des Pro-
tons, so hat das Photon bei groBem Q?
nur Zeit, gerade eben ein Quark-Anti-
quark-Paar zu erzeugen, das mit dem

Proton wechselwirkt (oben), bei
kleinerem Q* entsteht hingegen eine um-
fangreiche Strahlungskette (unten). Das
Proton spielt in seinem Ruhesystem die
Rolle eines Streuzentrums.
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aber mit Gluonen wechselwirken. Daher ist entweder
eine direkte Wechselwirkung mit einem Quark im Pro-
ton moglich, oder das Photon erzeugt eine Strahlungs-
kette, und ein Parton dieser Kette interagiert mit einem
der Quarks oder Gluonen im Proton. Die Lebensdauer
z. B. eines Quark- Antiquark-Paars, das von dem virtu-
ellen Photon erzeugt worden ist, lasst sich durch den
Energieunterschied der Systeme vorher und nachher
abschitzen. Wihrend dieser Lebensdauer legt die Fluk-
tuation eine Strecke, die sog. Kohdrenzlinge, zuriick, fiir
die gemaf3 der Heisenbergschen Unschirferelation gilt:

I [fm] = hc/(2Mpx) = 0,1/x . (3)

Fiir x < 0,1 sind die Kohérenzldngen der Photon-Fluk-
tuationen grofler als das Ausmafl des Protons von

ca. 1 fm. Bei groffem Q* kann x bei HERA nicht klein
sein, und daher hat das Photon meistens keine oder
kaum Zeit, um eine Strahlungskette zu bilden. Bei
kleinerem Q und somit kleinerem x erzeugt das Pho-
ton hingegen eine umfangreiche Strahlungskette, die
mit dem Proton wechselwirkt (Abb.5). In einem Bezugs-
system, in dem das Proton sehr schnell ist, wiirde ein
Ereignis bei kleinem x mit einer langen Strahlungskette
bzw. umfangreichen Quark-Gluon-Wolken im Proton
einhergehen. In beiden Fillen haben wir eine lange
Strahlungskette, in denen ,wee*“-Partonen auftauchen
und eine wichtige Rolle spielen. Die Physik dahinter ist
unabhiéngig davon, welches der Teilchen als Quelle der
Kette betrachtet wird, und ist Teil unseres Verstdnd-
nisses der Strahlung in der QCD.

Messungen des Wirkungsquerschnitts bei HERA

Der Elektron-Proton-Wechselwirkungsquerschnitt
lasst sich schreiben als ein Produkt aus dem Fluss I
virtueller Photonen des Elektrons und dem Wirkungs-
querschnitt o*" fiir die Wechselwirkung zwischen
virtuellen Photonen und Protonen (vgl. Infokasten
~Wirkungsquerschnitt®):

o'=I- 0" .

Der Wirkungsquerschnitt ¢** hiingt in erster Linie von
@ ab (Abb. 6). Dies ist ein geometrischer Effekt — die
effektive transversale? Fliche des Photons ist propor-
tional zu 1/QQ%, wie aus Gl. 1 hervorgeht. Diese Fliche
des Photons und seiner Wolke aus virtuellen Quarks
und Gluonen nimmt mit abnehmendem Q” zu, bis sie
Dimensionen erreicht, die mit einem hadronischen
Teilchen vergleichbar sind. An dieser Stelle hort die
Fliche auf, sich mit Q* zu verdndern (zur Erinnerung:
Q = 0,2 GeV entspricht ca. 1 fm). Zusitzlich zu dem
geometrischen Effekt spielt auch die sog. Farbtrans-
parenz eine nicht unwesentliche Rolle: Aus Photonen
mit zunehmendem Q” entstehen virtuelle Quark-Anti-
quark-Paare, deren Entfernungen voneinander immer
weiter schrumpfen, wodurch sie als Paar fast farbneu-
tral werden und das Proton transparent wirkt. Dies
fithrt zu einer abnehmenden Wahrscheinlichkeit der
Wechselwirkung mit den Partonen des Protons.
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Als Funktion der Kohérenzlinge I zeigen die Daten
einen stetig ansteigenden Wirkungsquerschnitt. Die
Steilheit dieses Anstiegs hingt von Q* ab. Um diese Ab-
héngigkeit deutlicher zu machen, wird der Wirkungs-
querschnitt wie folgt parametrisiert:

of=al,

wobei a und A Funktionen von Q* sind. Bei den ex-
trahierten Werten von A fillt auf, dass diese fiir Q*<

1 GeV? mit dem Wert {ibereinstimmen, den man bei
Hadron-Hadron-Streuexperimenten erwartet und
auch gemessen hat (Abb. 7). Bei diesen niedrigen Werten
von Q? verhalten sich demnach Photonen wie Hadro-
nen. In unserer Raum-Zeit-Ansicht der Wechselwir-
kungen wissen wir, dass bei niedrigem Q” die Photon-
Lebensdauer sehr lang ist. Das Photon hat dann genii-
gend Zeit, sich ,,anzuziehen, d. h. sich in eine Wolke
aus Quarks und Gluonen zu verwandeln, ahnlich wie
irgendein normales Hadron. Dies weist auf die Tatsa-
che hin, dass die Quark-Gluon-Wolke eine eher uni-
verselle Natur hat, und bei ausreichend langen Zeiten
unabhingig von dem ,,nackten” Teilchen wird, das sie
erzeugt hat. Bei hoheren Werten von Q” steigt der Wert
von A proportional zu In Q* an. Wie kénnen wir dieses
Verhalten verstehen? Dass A grofler als Null ist, be-
deutet, dass der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt,
bei konstantem Q?, mit zunehmender Kohirenzlinge
ansteigt. Vladimir Gribov hat dies als ein Resultat des
ydiffusiven Wachstums“ der Quark-Gluon-Wolke
erklart, die das Photon umgibt [7]. Da das Photon ein
Quark-Antiquark-Paar erzeugt und weitere virtuelle
Teilchen entstehen, wéchst die transversale Fliche des
Systems. Der Radius der Quark-Gluon-Wolke sollte
dabei, wie typischerweise bei einem diffusiven System,
annahernd mit der Quadratwurzel der Zeit zunehmen,
und zwar bis zu dem Moment, zu dem das Photon

mit dem Proton wechselwirkt. Bei groflem Q7 d. h.

WIRKUNGSQUERSCHNITTE

Der Wirkungsquerschnitt hangt ab von der Wahrschein-
lichkeit einer Wechselwirkung bei einem Streuexperiment.
Er entspricht der effektiven Flache, die von einem Teilchen
getroffen werden muss, um eine Wechselwirkung auszu-
I6sen. In der Teilchenphysik werden Wirkungsquerschnitte
Ublicherweise in Einheiten von barn gemessen, wobei

1 barn =102 m?. Wenn z. B. zwei Protonen zusammen-
stoBen und sie sich dabei Gberschneiden, dann erwartet
man als Wirkungsquerschnitt 6* = 77 - (2Re)*= 41 (0,9 fm)* =
0,1 barn. Bei einer Schwerpunktsenergie von 1TeV hat man
0"~ 0,06 barn gemessen, was verstandlich ist, da das Pro-
ton am Rand nicht notwendigerweise vollig undurchlassig
ist.

In diesem Artikel konzentrieren wir uns auf den Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt, wobei der Photonstrahl von
dem Elektronstrahl erzeugt wird. Man findet Wirkungs-
querschnitte in der GréBenordnung von 0,2 mbarn fiir @°<
0,1 GeV2 Dies ist viel kleiner als 6, da ein ,Preis” von der
GroBenordnung der elektromagnetischen Kopplungsstar-
ke zu zahlen ist, damit das Photon ein Quark-Antiquark-
Paar erzeugt. Der Elektron-Proton-Wirkungsquerschnitt ist
noch ungefahr zwei GroBenordnungen kleiner, da das
Elektron erst einmal das Photon abstrahlen muss.
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Abb.6 Der Photon-Proton-Wirkungsquerschnitt als Funktion
der Kohéarenzlénge 1. Die unterschiedlichen Farben représentie-
ren verschiedene Bereiche von Q? zwischen 0,045 und 2000
GeV? (exemplarisch durch die rote Linie angedeutet). Die Daten
stammen von den Experimenten BCDMS [3] und E665 [4] sowie
den HERA-Experimenten H1 [5] und ZEUS [6].

wenn das Photon anfangs sehr klein ist, verdndert sich
der Wirkungsquerschnitt aufgrund dieses Wachstum
rapide. Bei kleinerem Q’ erscheint das Wachstum
langsamer, weil der Wirkungsquerschnitt schon grof3
ist. Fiir @* = 1 GeV” gibt es einen Ubergang zu einem
hadronischen Verhalten, und das Wachstum erreicht
den Wert, der in Hadron-Hadron-Streuexperimenten
zu sehen ist.

Zwei Faktoren beeinflussen demnach den Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt: die effektive transversale
Flache des Photons mit seiner Wolke aus virtuellen
Quarks und Gluonen, die von Q* abhingt, und die Ko-
hérenzlange /, tiber die dieses System sich entwickeln
konnte. Wenn [ zunimmt, dehnt sich die Wolke trans-
versal aus und wird dichter. Wie Abb. 6 zeigt, wéachst
0" bei festem Q* mit I*. Diese beiden Beobachtungen
lassen sich zusammenfiigen, wenn man den Photon-
Proton-Wirkungsquerschnitt als eine Funktion von

oo WR

(Q+Mp)
darstellt. Dabei ist M, die Masse des leichtesten
Hadrons, das das Photon bilden kann. Da seine Aus-
dehnung proportional zur Compton-Wellenlange und
damit umgekehrt proportional zur Masse ist, erzeugt
das leichteste Hadron die grofitmaogliche transversale
Fliche. Die Kohérenzldnge [ ist durch den Protonradi-
us Ry dividiert, damit die Gré8e (I/Rp)* dimensionslos
wird. Bei einer doppel-logarithmischen Darstellung
von ¢"" als Funktion von « ergibt sich eine wunder-
schone lineare Abhéngigkeit, sodass ¢ nur von dieser
einen Variable abhdngt. Da diese eine geometrische
Interpretation besitzt, ist dieses Verhalten des Wir-
kungsquerschnitts als ,,geometrisches Skalenverhalten®
bekannt. Eine neue Art von Skalenverhalten ist damit
gefunden, die in der ,,wee“-Parton-Gegend einsetzt.
Ein anderes Skalenverhalten, beobachtet bei héheren
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3) Eine Rapiditatsliicke

ist definiert als ein Inter-

vall in der Rapiditit, in
dem keine Teilchen vor-
kommen.

4) Die Protonen von
HERA haben eine Rapi-
ditéit von etwa +8 und
die Elektronen von etwa
-11.

Werten von x, diente vor mehr als 30 Jahren als Beweis
fur Quarks. Worauf weist dieses neue Verhalten hin?
Im letzten Abschnitt skizzieren wir einige Vorstel-
lungen dazu. Doch zuvor beschreiben wir noch eine
unerwartete Facette der HERA-Daten.

Diffraktion und Confinement

Bei den groflen Energien, mit denen das Elektron auf
das Innere des als stationdr betrachteten Protons trifft,
ist zu erwarten, dass dieses zerstort wird und eine
grofie Anzahl von Teilchen entstehen. Umso grofier
war die Uberraschung, als HERA-Daten zeigten, dass
bei kleinen x-Werten in etwa 10 % dieser Prozesse das
Proton heil bleibt bzw. sich nach dem gewaltigen Stof3
wieder aus den vorhandenen, irgendwie kohérent
agierenden Quarks und Gluonen zusammensetzt und
nur relativ wenige Teilchen in Richtung des Impuls-
tibertrags Q* entstehen. Man stelle sich vor, aus 10 %
aller Frontalzusammenstofle wiirde ein Auto vollkom-
men intakt hervorgehen. Solche Prozesse, bei denen
das Proton unter einem kleinen Winkel gestreut wird,
heiflen diffraktiv. Sie sind vom Typ

Elektron + Proton > Elektron + Proton + X,

wobei X einen Endzustand mit relativ wenigen Hadro-
nen reprasentiert.

Im Experiment zeigte sich die Diffraktion in Ereig-
nissen mit gro8en Rapidititsliicken” bei den erzeugten
Hadronen. Die Rapiditit eines Teilchens ist definiert als

_ 1l E+P,
N=20Fp, >

wobei E die Energie des Teilchens ist und P; sein Im-
puls entlang der Bewegungsrichtung z. Im Gegensatz
zu Geschwindigkeiten, fiir die das relativistische Ad-

0,5 T T T T
0,45 | +
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Abb.7 Bei niedrigen Werten von Q* < 1 GeV? verhalten sich
Photonen ahnlich wie Hadronen, da die Potenz A der Kohéarenz-
langenabhangigkeit I des Photon-Proton-Wirkungsquer-
schnitts mit der Erwartung fiir die Hadron-Hadron-Streuung
(orangenes Band) Gibereinstimmt. Die Daten wurden bei den
Experimenten H1 und ZEUS fir [>1fm gemessen.
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ditionstheorem gilt, lassen sich Rapiditéten einfach
addieren.” Daher geben Rapidititsdifferenzen einen
vom Bezugssystem unabhangigen Unterschied von
Teilchengeschwindigkeiten an.

In der QCD ist es aufgrund des Confinement
nicht méglich, zwei farbige Teilchen zu trennen, ohne
dass weitere Quarks und Gluonen aus dem Vakuum
entstehen. Da die bei einer Wechselwirkung angesto-
Benen Quarks und Gluonen Quellen der beobachteten
Teilchen in den Detektoren sind, sollte es daher keine
grofen Rapidititsliicken zwischen zwei beliebigen
Partonen geben, da dies bedeuten wiirde, dass Parto-
nen im Raum auseinanderlaufen konnen. Stattdessen
sollten die Rapiditatsliicken zwischen den erzeugten
Teilchen exponentiell unterdriickt sein. In den frii-
hesten HERA-Daten fanden sich jedoch Ereignisse, die
eine grofSe Rapiditatsliicke bei den erzeugten Hadro-
nen aufwiesen.

Die Ergebnisse von ZEUS und HI zeigten dartiber
hinaus, dass der Bruchteil der diffraktiven Ereignisse
fir feste Q” als Funktion der Kohérenzldnge ! konstant
ist (Abb. 8). Dieses sehr iiberraschende Ergebnis war von
keiner Rechnung vorhergesehen worden und bleibt im
Rahmen der QCD bislang unverstanden.

Bislang existieren verschiedene Modelle, die Teil-
aspekte der bisherigen Messungen beschreiben. Eines
davon nimmt an, dass bei kleinem x ein farbloses Objekt
mit dem Namen Pomeron existiert, benannt nach dem
russischen Physiker Isaak Pomerantschuk. Wir stellen
uns vor, dass dieses Pomeron aus einer farbneutralen
Kombination von Quarks und Gluonen besteht, und
zwar entweder im Proton oder im Photon. Die Daten
legen nahe, dass das Pomeron zumeist aus Gluonen
besteht. Da das Pomeron ein virtuelles, farbloses Objekt
ist, koppelt es sich vom Rest der Quarks und Gluonen in
der Wolke ab, und dies kann zu grofien Rapidititsliicken
zwischen den beobachteten Hadronen fithren. Obwohl
die genaue Natur des Pomerons mysterids bleibt und es
sich in QCD-Rechnungen bislang nicht finden lasst, ist
eine Sache klar — wer die Natur der Materie verstehen
mdochte, kommt um ein Verstdndnis des Pomerons nicht
umhin.

Modelle der ,wee”“-Partonen

Inzwischen existieren zahlreiche theoretische Modelle,
um die faszinierenden Ergebnisse von HERA zu den
»wee“-Partonen zu beschreiben. Einige dieser Modelle
haben weitreichende Konsequenzen.

Das sog. Farbdipolmodell fithrt unsere Betrachtung
der Elektron-Proton-Wechselwirkungen im Ruhe-
system des Protons weiter. Es behandelt das virtuelle
Quark-Antiquark-Paar, das das Photon emittiert, als
Farbdipol und macht die Annahme, dass der Wir-
kungsquerschnitt fiir die starke Wechselwirkung dieses
Dipols mit dem Proton bei kleinem x konstant wird,

d. h. das Phdnomen der Sittigung aufweist [8]. Die we-
nigen Parameter des Dipolmodells lassen sich erfolg-
reich an den gemessenen totalen Wirkungsquerschnitt
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Abb.8 Der Bruchteil diffraktiver Ereignisse bezogen auf die

Gesamtzahl der Elektron-Proton-Streuereignisse hangt nicht
von der Koharenzlénge I ab. Gezeigt sind Daten fir vier feste
Werte zunehmend besserer Auflésung Q? [6].

anpassen. Das Dipolmodell reproduziert dann das in
Abb. 8 gezeigte Verhalten, enthilt die Eigenschaft des
geometrischen Skalenverhaltens und erlaubt eine ein-
heitliche Beschreibung der Physik bei ,,kleinem x*

Das Modell des Farb-Glas-Kondensats (,,color-
glass-condensate® oder kurz CGC) basiert auf dem
Argument, dass bei den kleinsten Werten von x die
Phasenraumdichte der Gluonen so hoch ist, dass
Wechselwirkungen (,,Gluonrekombination®) weiteres
Wachstum der Gluondichte begrenzen, d. h. es kommt
zur Sittigung [9]. Da alle verfiigbaren Quantenzustin-
de besetzt werden, bilden die virtuellen Quarks und
Gluonen ein Kondensat. AufSerdem verhalten sie sich
aufgrund der Zeitdilatation glasartig. Materie kann
demnach bei den kleinsten Werten von x als ein Farb-
Glas-Kondensat gesehen werden. Das CGC-Modell
enthdlt die Eigenschaft des geometrischen Skalenver-
haltens und scheint ein attraktiver Weg, um die Physik
der ,wee“-Partonen zu verstehen.”

In dem Abschnitt tiber diffraktive Ereignisse haben
wir gesehen, dass farbneutrale Cluster von Quarks
und Gluonen bei einem grofien Anteil der Elektron-
Proton-Wechselwirkungen bei kleinem x eine wichtige
Rolle spielen. Zwischen diesen farbneutralen Clustern
und den Gravitonen besteht moglicherweise eine Ver-
bindung! Juan Maldecenas Hypothese einer Dualitét
zwischen Stringtheorie und einer supersymmetrischen
Version der QCD (die sog. AdS/CFT-Korrespondenz
[10]) hat zu einer Vielzahl von Artikeln tiber die Ver-
kniipfung von Pomeron und Graviton gefiihrt. In der
starken Wechselwirkung ist das Pomeron das Objekt,
das bei der Streuung von Hadronen hoher Energie aus-
getauscht wird. In der Stringtheorie steht das Pomeron
mit dem Graviton iiber die AdS/CFT-Korrespondenz
in Verbindung, und die Quanteneigenschaften des
Gravitons sind verkntipft mit dem weiter oben dis-
kutierten Wert von A [11]. Messungen dieses Wertes
bei sehr hohen Energien konnten offenbaren, ob die
Verkniipfung von Pomeron und Graviton rein mathe-
matisch bleibt oder ob sich darin interessante Physik
verbirgt. Zugleich konnten sie ein Weg sein, um die
Stringtheorie zu testen.”

Zu den andauernden theoretischen Entwicklungen
kommen derzeit ernsthafte Diskussionen iiber Ideen
zu weiterfithrenden Experimentierprogrammen [12]
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hinzu. Angesichts der beschriebenen interessanten,
aber noch nicht hinreichend verstandenen Entwick-
lungen wire zu erwarten, dass diese die Tragweite
der HERA-Daten erweitern konnten und uns damit
womdglich noch dichter an ein neues Paradigma im
Verstindnis der Materie heranfiihren.
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