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Quarks unter Hochdruck im Proton

VOLKER BURKERT | STEFAN DIEHL | PETER SCHWEITZER

Schon vor etwa 90 Jahren haben Experimente gezeigt, dass
das Proton kein punktférmiges Elementarteilchen ist, wie
das Elektron, sondern eine innere Struktur aufweist. Dies
war der Beginn der Protonstrukturforschung, die vor Kur-
zem mit der Messung des Drucks im Innern des Protons
einen spannenden Hohepunkt erreicht hat. Wir beschreiben
die neuesten Entwicklungen in Experiment und Theorie.

Das CLAS-Spektrometer fiihrte das bahnbrechende Experiment der tief-virtuellen
Compton-Streuung durch, parallel zu einem dhnlichen Experiment mit dem
HERMES-Detektor bei DESY. Friihere Experimente, ZEUS und H1, hatten DVCS-
Wirkungsquerschnitte bei sehr hohen Energien gemessen.

This is an open
access article under
the terms of the
Creative Commons
Attribution License,
which permits use,
distribution and
reproduction in any
medium, provided
the original work is
properly cited.

298 | Phys. Unserer Zeit

ass das Proton eine innere Struktur hat, ist seit der
Dexperimentellen Ermittlung seines magnetischen
Moments bekannt. Dieses weicht mit u,=(1+%p)Uy mit
%p=1,79 [1] deutlich von dem Wert iy des Kernmagne-
tons ab, den die Dirac-Gleichung fiir elementare, punktfor-
mige Spin-1/2-Fermionen vorhersagt; dabei wird %, als an-
omales magnetisches Moment des Protons bezeichnet, mit
/,tN=eh/(2mp) mit der Protonmasse mp=940 MeV/c?. Das
Proton und sein nahezu gleich schwerer Isospin-Partner,
das Neutron, beide auch Nukleonen genannt, sind Hadro-
nen - also Teilchen, welche die starke Kraft spiiren, die
stirkste in der Natur bekannte Wechselwirkung. Nukleo-
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nen sind verantwortlich fiir mehr als 99,9 % der Masse der
Materie im sichtbaren Universum. Damit sind Nukleonen
natlirlich auch die am meisten experimentell untersuchten
Objekte der Hadronenphysik. Im Folgenden beziehen wir
uns auf das Proton, aber viele der diskutierten Fragen gel-
ten gleichermafen auch fiir das Neutron.

Ein wichtiger Meilenstein auf dem Gebiet der Proton-
struktur wurde in den 1950er-Jahren durch elastische
Elektron-Proton-Streuexperimente erreicht, die erste Er-
kenntnisse iiber die Grofle des Protons lieferten. Die Ab-
weichungen der Streudaten von den Erwartungen fiir
punktformige Teilchen werden durch Formfaktoren (FFs)
beschrieben, die fiir punktférmige Teilchen konstant wi-
ren. Aber es stellte sich heraus, dass FFs ausgeprigte Funk-
tionen der Mandelstam-Variablen t sind, die im Streu-
prozess den Viererimpulsiibertrag zum Quadrat darstellt
(Abbildung 1a). Zur Erinnerung: Der Viererimpuls der re-
lativistischen Physik fasst die Energie und den Impuls eines
Teilchens zusammen, sein Quadrat entspricht dem Quadrat
der Teilchenmasse. Zudem bendtigen wir im Folgenden
noch den elektromagnetischen Viererstrom, der die La-
dungsdichte und Stromdichte zu einem Vierervektor in der
relativistischen Formulierung der Elektrodynamik zusam-
menfasst.

Die Matrixelemente (p'|/*|p) des elektromagnetischen
Viererstrom-Operators J# des Protons werden durch zwei
FFs beschrieben, die als Dirac-FF F;(t) und Pauli-FF F,(t)
bezeichnet werden. Sie sind so definiert, dass F;(0) die
elektrische Ladung in Einheiten der Elementarladung und
F>(0) das anomale magnetische Moment darstellen. Die
t-Abhingigkeit der elektromagnetischen FFs enthilt Infor-
mationen uber die riumlichen Verteilungen von elektri-
scher Ladung und Magnetisierung. Dies ermoglichte die
erste Bestimmung des Ladungsradius des Protons. Elasti-
sche Streuexperimente werden bis heute fortgesetzt und
fiihrten unter Verwendung verschiedener experimenteller
Techniken zu einer sehr genauen Kenntnis des Ladungs-
radius des Protons.

Quarks und Gluonen im Proton
Dank immenser Fortschritte bei den Beschleuniger- und
Nachweistechniken in den 1950er-Jahren folgte eine Viel-
zahl von Entdeckungen von stark wechselwirkenden Teil-
chen und Resonanzen. Auf der theoretischen Seite fiihrte
dies zur Entwicklung des Quarkmodells, in dem die Quan-
tenzahlen der Hadronen durch verschiedene Kombinatio-
nen von Quarks erklirt werden. Das Proton ist dabei aus
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Schematische Beschreibungen der a) elastischen Elektron-Proton-, b) Bethe-Heitler- und c) DVCS-Prozesse mit tief-virtueller
Compton-Streuung. a) Bei der elastischen Streuung tauschen das Elektron und das Proton ein virtuelles Photon y* aus, das den
Impuls q = p' - p iibertriigt. Die Mandelstam-Variable t = q? < 0 beschreibt den Impulsiibertrag auf das Proton in Lorentz-inva-
rianter Weise. Wenn reelle Photonen - von mehreren GeV Energie - abgestrahlt werden bei | t| << |q?|, spricht man vom Be-
the-Heitler-Prozess (b) oder dem quantenmechanisch nicht unterscheidbaren DVCS-Prozess (c) (zur Erklédrung von x & siehe
»Quarkstruktur des Protons und von Generalisierten Parton-Verteilungen* auf Seite 300). Im DVCS-Prozess wird das y* von
einem einzelnen Quark absorbiert. Wichtig ist, dass das Proton hierbei intakt bleibt. Die Interferenz der DVCS- und Bethe-
Heitler-Amplituden ist ein wichtiger Aspekt der experimentellen Analyse, da sie die Wirkung des viel selteneren DVCS-Prozes-

ses verstdrkt.

zwei Up-Quarks und einem Down-Quark zusammengesetzt,
die drittelzahlige elektrische Ladungen e ,=2/3, eq=-1/3
tragen. Die Quarks in diesem Modell waren gruppentheo-
retische Objekte, und jhre Dynamik war unbekannt.

Der nichste Meilenstein wurde mit Experimenten zur
inklusiven, tief-inelastischen Elektronenstreuung (DIS) er-
reicht, wo durch den Austausch eines virtuellen Photons
vom Elektron auf das Proton hohe Energien und Impulse
ubertragen werden, siche Abbildungen 1b und 1c. Wenn g
den Viererimpuls und Q die Virtualitdt (definiert tiber
0?2=-¢g?) des ausgetauschten virtuellen Photons bezeichnen
und p den Viererimpuls des Protons darstellt, dann ist DIS
durch den Limes p-g — oo und Q? — o mit festem Verhiilt-
nis der beiden Variablen definiert. In diesem Limes hingen
die Strukturfunktionen, die das Innere von Hadronen be-
schreiben, in erster Niherung nur von einer einzigen Vari-
ablen x=0Q2%/(2p-q) ab, die aus kinematischen Griinden
0<x<1 erfillt.

Dieser nichttriviale Sachverhalt wurde von James Bjor-
ken vorhergesagt und von Richard Feynman im sogenann-
ten Partonmodell interpretiert [2], das Partonen - also
Quarks und Gluonen - als Hauptbestandteile eines Hadrons
einfiihrte. Diesem zufolge lassen sich DIS-Prozesse als
Streuung der Elektronen an nahezu freien, elektrisch ge-
ladenen und punktférmigen Teilchen, den Partonen, be-
schreiben. Dadurch kann der Wirkungsquerschnitt in nied-
rigster Ordnung mit der Quantenelektrodynamik (QED)
berechnet werden.

Die Struktur des Protons in DIS-Experimenten wird mit
Hilfe von Parton-Verteilungsfunktionen (PDFs) beschrie-
ben. In der modernen Terminologie werden die PDFs in
der unpolarisierten DIS mit f14(x) bezeichnet, wobei a die
Art des Partons kennzeichnet. Genauer gesagt ist f34(x) dx
die Wahrscheinlichkeit, ein Parton des Typs a innerhalb

© 2024 The Authors. Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH

eines Protons im Anfangszustand zu finden, wobei sich das
Proton mit nahezu Lichtgeschwindigkeit bewegt und das
Parton einen Anteil des Protonimpulses im Intervall zwi-
schen x und x+ dx trigt. Es wurde bald erkannt, dass die
elektrisch geladenen Partonen, also die Quarks und Anti-
quarks, nur etwa die Hilfte des Protonenimpulses beitra-
gen. DIS mit polarisierten Elektronen und/oder Protonen
wird durch andere PDFs beschrieben.

Die Entdeckung der Protonstruktur und die Entwick-
lung des Partonmodells waren der Schliissel zur Etablierung
der Quantenchromodynamik (QCD) als Theorie der fun-
damentalen Wechselwirkung zwischen Quarks, die drei
verschiedene Farbladungen tragen - und Antiquarks, die
entsprechende Antifarbladungen tragen. Die Farbkrifte
werden durch den Austausch von Spin-1-Gluonen vermit-
telt, die auch Farbladungen tragen, im Gegensatz zu den
elektrisch neutralen Photonen, die in der QED Wechsel-
wirkungen vermitteln.

Die Existenz von Gluonen wurde bei der Untersuchung
von e*e"-Annihilationsprozessen im TASSO-Experiment am
DESY nachgewiesen. Als elektrisch neutrale Teilchen sind
Gluonen in der Elektronstreuung in fithrender Ordnung
ysunsichtbar und erklaren damit die fehlende Hilfte des
Protonenimpulses in DIS-Experimenten. Wie sich zeigte,
hingt die Kopplungskonstante der starken Kraft ou(l)
von der Massenskala g ab. Bei der Beschreibung von Had-
ronen ist die Skala y~1 GeV und ox(W) von der Grolenord-
nung 1. Bei hochenergetischen Prozessen wie DIS nimmt
a(Q) jedoch mit zunehmendem Q ab und erreicht im Be-
reich der Massenskala des Z-Bosons von 91 GeV/c? einen
Wert von etwa 0,(91 GeV)=0,12.

Diese als asymptotische Freibeit bekannte Eigenschaft
erklirt, warum Quarks, Anti-Quarks und Gluonen nur in
Hochenergiereaktionen in erster Niherung als nahezu
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freie Partonen erscheinen. Die Tatsache, dass freie Farb-
ladungen in der Natur nie beobachtet werden, fithrte zur
Confinement-Hypothese, deren theoretische Erklirung
noch eine offene Frage ist.

Protonenmasse, Spin und D-Term
Wihrend die QCD und ihre fundamentalen Freiheitsgrade
Quarks, Antiquarks und Gluonen etabliert sind, bleiben vie-
le Fragen zur Protonenstruktur offen. So ergeben sich bei-
spielsweise die Quantenzahlen des Protons und des Neu-
trons aus der Kombination von drei leichten Quarks, uud
und udd. Die geringen Quarkmassen, 72,~2 MeV/c? und
mq~5 MeV/c?, fiihren zu einer der zentralen Fragen der
QCD, nimlich: Wie kommt die wesentlich groflere Proto-
nenmasse von 940 MeV/c? zustande?

Eine weitere zentrale Frage betrifft den Spin des Pro-
tons. In einem ,statischen“ Quarkmodell wiirde man den
Spin 1/2 des Protons naiv auf die Spins der Quarks zu-
riickfithren. Da in der Natur die relativ leichten - und
d-Quarks auf einen kleinen Raumbereich von der Aus-
dehnung eines Femtometers beschrinkt sind, ist zu erwar-
ten, dass etwa die Bahnbewegung der Quarks eine wich-
tige Rolle fiir den Spin-Haushalt des Protons spielt. Quan-
titativ ist die Spinzerlegung des Protons jedoch noch nicht
genau bekannt.

Die Antworten auf diese Fragen liegen in den Matrix-
elementen des Energie-Impuls-Tensors (EMT), eines Ope-
rators, der in der Quantenfeldtheorie von zentraler Bedeu-
tung und mit der Invarianz unter Raum-Zeit-Translationen
verbunden ist. Diese Matrixelemente enthalten Schliissel-
informationen wie die Masse und den Spin eines Teilchens,
den weniger bekannten, aber ebenso fundamentalen
D-Term (D steht fiir Druck) [3] sowie Informationen uber
die Verteilungen von Energie und Drehimpuls sowie iiber
mechanische Eigenschaften wie Krifte innerhalb des Sys-
tems [4].

Diese Eigenschaften sind in den FFs des EMT kodiert
[5, 6]. Wihrend das Proton zwei elektromagnetische FFs
besitzt, sind es beim EMT deren drei, die A(®), B(®) und D(t)
genannt werden. Der EMT koppelt an die hypothetischen
Gravitonen, sodass fiir die direkte Messung dieser FFs
Prozesse erforderlich wiren, welche durch Gravitonen als
Austauschteilchen vermittelt wiirden. Da die Gravitations-
wechselwirkung zwischen einem Proton und einem Elek-
tron 1073 mal schwicher ist als ihre elektromagnetische
Wechselwirkung, ist die direkte Nutzung der Gravitation
zur Untersuchung der Protonenstruktur in Beschleuniger-
experimenten in absehbarer Zukunft unmdoglich. Es gibt
jedoch indirekte Methoden, um Informationen iiber den
EMT durch die Untersuchung hart-exklusiver Reaktionen
zu erhalten.

QUARKSTRUKTUR DES PROTONS UND VON GENERALISIERTEN PARTON-VERTEILUNGEN

Generalisierte Parton-Verteilungen (GPDs) hdngen von drei
Variablen x, &, t ab. In der tief-virtuellen Compton-Streuung
(DVCS) wird die Quarkstruktur des Protons durch vier GPDs
beschrieben. Zwei davon, HI(x, &, t) und E%(x, &, t), sind fiir
uns vom besonderen Interesse. Die Bedeutung von x und &
ist am einfachsten im Ruhesystem des Protons und des
virtuellen Photons zu verstehen: Das einlaufende Quark tragt
den Impulsanteil x+ £ und das auslaufende x - &, siehe Abbil-
dung 1c. Wéhrend & im Experiment durch p und q festgelegt
ist, kann x nicht ermittelt werden und stellt eine Integra-
tionsvariable dar. Die eigentlichen Observablen des DVCS-
Prozesses sind Compton-FFs, die durch komplexwertige
Integrale tiber die x-Abhangigkeit der GPDs ausgedriickt
werden. Zum Beispiel gilt in fiihrender Ordnung (dhnlich fiir
die anderen Compton-FFs):

ReH(&,t)+ilmH(E,t)= (1)

1 1
Teg [dx [m‘m]”q“@f)’

wobei die Real- und Imaginérteile experimentell dadurch
ermittelt werden kénnen, dass die nicht unterscheidbaren
Amplituden in den Abbildungen 1b und 1c interferieren
und die Bethe-Heitler-Amplitude bekannt ist. Die Integrale
[dxH(x,&,t)=F(t) liefern die Quarkbeitrige zum
Dirac-FF Fy(t)=3 e, A (t).

www.phiuz.de

Aus E9(x, &, t) erhdlt man auf dhnliche Weise den Pauli-FF
F>(t), wdhrend H3(x, 0, 0) die aus tief-inelastischer Streuung
wohlbekannten Partonverteilungsfunktionen darstellt. Aus
den mit x gewichteten Integralen enthdlt man die ersehnten
FFs des EMT (die auch fiir Gluonen definiert sindunda=gq, g
bezeichnet):

[dxxH?(x,E,t)=A%(t)+E2DC(t), (2)
[dxxE%(x,E,t)=B(t)-£°D°(t). 3)

Aus DIS sind A%(0) bekannt, deren Summe ¥,A?(0)=1
besagt, dass die Partonen 100 % des Protonenimpulses tra-
gen. Die Kombination A9(t) + BI(t) = 2/9(t) liefert im Grenz-
wert t — 0 Aufschliisse dariiber, welcher Anteil des Proton-
spins auf Beitrdge vom Gesamtdrehimpuls (Spin + Bahndreh-
impuls) der Quarks oder Gluonen zuriickzufiihren ist. Wir
wissen lediglich, dass ¥, /?(0)=1/2 gelten muss. Auf die
physikalische Bedeutung der Eigenschaft D =Y ,D(0), die von
gleicher Bedeutung wie die Masse und Spin eines Teilchens
ist [3] und fiir die sich die Bezeichnung D-Term eingebiirgert
hat, gehen wir in ,Interpretation der FFs und Druck im Pro-
ton“ auf Seite 301 im Detail ein.
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Hart-exklusive Reaktionen und Generalisierte

Parton-Verteilungen
Hart-exklusive Reaktionen sind Elektronenstreuprozesse,
bei denen alle Teilchen im Endzustand nachgewiesen wer-
den. AuRerdem muss das wihrend des Streuprozesses aus-
getauschte virtuelle Photon auf der ,harten“ Skala liegen,
was bedeutet, dass es eine Virtualitit Q hat, die viel grofler
ist als die Masse des Protons. Eine typische hart-exklusive
Reaktion ist die tief-virtuelle Compton-Streuung (DVCS),
bei der ein reelles Photon erzeugt wird.

Diese Reaktion kann auf zwei Weisen ablaufen: durch
den Bethe-Heitler-Prozess, in dem das Proton als Ganzes
den Impulsiibertrag g vom Elektron absorbiert (Abbil-
dung 1a), aber zusitzlich das Elektron ein Photon abstrahlt
(Abbildung 1b). Oder ein einzelnes Quark oder Antiquark
im Proton absorbiert den Impulsiibertrag g und strahlt das
reelle Photon ab, bevor es mit dem Proton, wie in Abbil-
dung 1c dargestellt, ,rekombiniert”. Im ersten Fall wird die
Streuung am Proton durch wohlbekannte elektromagne-
tische FFs beschrieben, im zweiten Fall durch Generali-
sierte Parton-Verteilungen (GPDs) [7].

GPDs enthalten reichhaltige Information iiber die kom-
plizierte Protonstruktur [8, 9], siehe ,Quarkstruktur des

INTERPRETATION DER FFS UND DRUCK IM PROTON

In Streuexperimenten werden Matrixelemente von quanten-
mechanischen Operatoren zwischen ein- und auslaufenden
Protonzustdanden mit den Impulsen p und Impuls p’ gemes-
sen. Um daraus Informationen tiber die Protonstruktur zu
erhalten, bedient man sich einer Fourier-Transformation in
einem Bezugssystem, wo das ein- und auslaufende Proton
dieselbe Energie E besitzen und der Impulsiibertrag auf das
Proton nur raumliche Komponenten A hat. Eine dreidimen-
sionale Fourier-Transformation der Matrixelemente des
EMT-Operators beziiglich A liefert den statischen EMT

Y% — d3A < | > —iAr

™O= e p|T*|p)e ™,

dessen Komponenten eine anschauliche physikalische Be-
deutung haben. T%(r) bezeichnet die Energiedichte im Pro-
ton und liefert dessen Masse aus m, = /d3rTOO(r), wdéhrend
T%(r) die raumliche Verteilung des Drehimpulses beschreibt.
Tii(r) stellt den mechanischen Spannungstensor dar und hat
die allgemeine Zerlegung

fuv

T (r)= [ng—%‘sijjs(r)m”p(r). (4)
r

Dabei bezeichnet s(r) die Scherkraftverteilung und p(r) die

Druckverteilung. Durch die Energie-lImpuls-Erhaltung sind

s(r) und p(r) miteinander verbunden. Wenn D(t) bekannt ist,

kann man die Druckverteilung aus der Relation (wobei t = -A2)
1 . dA

_ —iAT
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Protons und GPDs“ auf Seite 300. So sind beispielsweise
elektromagnetische FFs und Partonverteilungen in GPDs
als Sonderfille enthalten. Dariiber hinaus enthalten die
GPDs viel mehr Informationen und erlauben Aufschluss
uber die FFs des EMT. Die GPDs flieen in die Beschrei-
bung der DVCS-Daten durch die Compton-FFs ein, die
wiederum durch komplexwertige Integrale mit GPDs zu-
sammenhingen. Diese Integralrelationen konnen nicht in-
vertiert werden, sodass GPDs aus DVCS-Daten nicht ohne
Modellannahmen extrahiert werden konnen - die Zuhilfe-
nahme weiterer hart-exklusiver Prozesse kann diesen As-
pekt in Zukunft verbessern, siehe den Ausblick am Artikel-
ende.

Im Fall des EMT-FF D(¢) sind wir allerdings in einer
glinstigeren Lage, denn auf der Grundlage gegenwirtig ver-
fligbarer Daten ist es vor kurzem gelungen, erste Schliisse
auf D(®) zu ziehen. Die Amplituden des DVCS- und des
Bethe-Heitler-Prozesses haben den gleichen Endzustand
und interferieren dadurch quantenmechanisch. Da die
Bethe-Heitler-Amplitude bekannt ist, kdnnen so die unbe-
kannte DVCS-Amplitude und die Real- und Imaginirteile der
Compton-FFs ermittelt werden. Diese Kenntnis erlaubt es
dann, mit Hilfe einer Dispersionsrelation [10] - und einiger

gewinnen. Auf dhnliche Weise kann man s(r) aus D(t) bestim-
men. Obwohl es nicht unmittelbar messbar ist, konnen
dennoch Einsichten tiber D(t) wie folgt erhalten werden.
Die experimentell messbaren Real- und Imaginarteile des
Compton-FFs 7 (¢, t) erfiillen bei festem t die Dispersions-
relation [10]
xImH(x,t)
22

wobei P den Hauptwert des Integrals bezeichnet.

Dispersionsrelationen sind in der Physik weit verbreitet.
Beispielsweise verbindet eine in der Optik wohlbekannte
Dispersionsrelation den Brechungsindex und Absorptions-
koeffizienten eines Mediums, die man als Real- beziehungs-
weise Imagindrteile einer komplexen GroRe auffassen kann.

Das Besondere in unserem Fall ist das Auftreten eines
Subtraktionsterms Dgyb(t), der in fithrender Ordnung im
Limes Q> — o durch Dy, (t)=5%, equ (t) gegeben ist, wo
D9(t) die Quarkbeitrdge zu D(t) sind. Prazise Messungen der
Real- und Imagindrteile von Compton-FFs und ihren Q-Ab-
hangigkeiten erlauben es, auf diese Weise D(t) zu bestim-
men. Eine Bestimmung von A(t) und B(t) und der mit ihnen
verbundenen rdumlichen Verteilungen von Energie und
Drehimpuls aus DVCS-Daten ist unmdglich, denn die Inte-
gralrelation in Gleichung (1) kann nicht invertiert werden,
und der einzige Zugang zu diesen FFs setzt die Kenntnis von
GPDs und Ausnutzung der Gleichungen (2) und (3) voraus.

ReH(&,£) = Dy (t)+ 2P [ dx (6)
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Abb. 2 Der Elektronenbeschleuniger am JLab, mit drei Experimentierhallen A, B
und C am unteren Bildrand und Halle D oben links im Bild. Der Strahl umrundet
den Beschleuniger fiinfmal und erhdlt dabei jedes Mal einen Energieschub bis zu
2,2 GeV. Dadurch erreicht er eine maximale Energie von 11 GeV, mit der er in die
Hallen A, B, C gelenkt wird. Die Elektronen, die zur Halle D geleitet werden, erhal-
ten einen zusdtzlichen Energieschub, der die Energie auf 12 GeV erhéht.
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plausibler, aber gegenwirtig unvermeidbarer Hilfsannah-
men - Informationen tiber D(¥) zu gewinnen. Dieser FF ist
der Schliissel zu den mechanischen Eigenschaften des
Protons.

Mechanische Eigenschaften des Protons
Die physikalische Bedeutung von D(¥) wurde von Maxim
Polyakov, der bis zu seinem verfrithten Tod vor zwei Jahren
an der Ruhr-Universitit Bochum wirkte, durch eine attrak-
tive Interpretation erhellt [4], welche in ,Interpretation der
FFs und Druck im Proton“ auf Seite 301 beschrieben ist.

Die Interpretation setzt voraus, dass das Innere des Pro-
tons als ein mechanisches Medium verstanden werden

www.phiuz.de

kann - dhnlich wie ein FestkOrper, allerdings mit einer sehr
viel groeren Dichte. Insbesondere liefert dabei der FF D(¥)
Zugang zum mechanischen Spannungstensor, der Infor-
mationen iiber die Druckverteilung p() und die Scher-
krifte s(») im Protoninneren liefert.

Aus theoretischen Rechnungen ist bekannt [11], dass
im inneren Bereich des Protons der Druck positiv und im
duBBeren Bereich negativ ist. Der positive Druck p() im
Inneren des Protons erzeugt nach auflen hin wirkende
Krifte, die verhindern, dass die Quarkmaterie ins Zentrum
kollabiert. Das negative Vorzeichen von p(r) im Au3enbe-
reich des Protons hingegen bedeutet, dass hier die Krifte
nach Innen wirken und somit die Quarkmaterie daran
hindern, ins Unendliche zu verflieen. In Summe miissen
sich die inneren Anziehungs- und Abstoungskrifte ein-
ander genau kompensieren, was durch die Von-Laue-Be-
dingung [, dr 7 p(r)=0 ausgedriickt wird [12] und eine
notwendige Bedingung fiir mechanische Stabilitit ist. Vor
kurzem ist es gelungen, solche Einsichten auf experimen-
telle Daten zu stiitzen.

CLAS und CLAS12 am JLab
Die Kern- und Hadronenphysik-Experimente an der Tho-
mas Jefferson National Accelerator Facility (JLab) nutzen
einen Elektronenbeschleuniger (Continuous Electron
Beam Accelerator Facility, CEBAF) mit einer maximalen
Elektronenenergie von 12 GeV. Abbildung 2 zeigt eine Luft-
aufnahme des Beschleunigergelindes. Elektronenstrahlen
mit unterschiedlichen Energien und unterschiedlichen
Strahlstromen konnen gleichzeitig in die vier Experimen-
tierhallen A bis D geleitet werden. Der CEBAF-Elektronen-
strahl besteht aus kontinuierlichen, einzelnen Strahlpake-
ten von wenigen Pikosekunden Linge, mit einem zeitlichen
Abstand von 2 ns. Somit lassen sich Experimente, die den
Nachweis mehrerer Teilchen erfordern, mit hohen Strahl-
stromen betreiben und gleichzeitig zufillige Koinzidenzen
von Strahlelektronen in verschiedenen Strahlpaketen be-
grenzen.

In Halle B wurde das CEBAF-Grof3akzeptanzspektro-
meter (CEBAF Large Acceptance Spectrometer, CLAS) fiir
Energien bis zu 6 GeV und einer momentanen Luminosi-
tit bis zu 103 cm2s! eingesetzt. CLAS basiert auf einem
groflen supraleitenden Magneten, der ein angendhertes
toroidales Magnetfeld erzeugt, das den Polarwinkelbe-
reich von 10° bis 140° abdeckt. Ein Grofiteil der in diesem
Artikel besprochenen Daten wurde mit diesem Detektor
aufgenommen. Der neue CLAS12-Detektor ist fiir den
Nachweis von Teilchen bei Strahlenergien bis zu 12 GeV
ausgelegt. Fotos von beiden Detektoren, CLAS und CLAS12,
sind auf Seite 303 und in der Abbildung 3 gezeigt. CLAS12
arbeitet auBerdem mit einer zehnfach héheren Luminositit
als CLAS.

Die hohe Akzeptanz und hohe Luminositit sind Voraus-
setzungen, um DVCS-Messungen effektiv auszufiihren, die
den Nachweis von drei Teilchen im Endzustand vorausset-
zen, wie es in Abbildung 4 dargestellt ist. In den Hallen A
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und C werden fokussierende Magnetspektrometer fiir den
Nachweis geladener Teilchen eingesetzt. Beide Hallen sind
fiir den Betrieb mit Strahlstrémen von bis zu 80 UA vor-
gesehen.

Halle D ist fiir Experimente vorgesehen, die linear po-
larisierte reelle Photonenstrahlen und ein Detektorsystem
mit grofBer Akzeptanz mit einem supraleitenden Solenoid-
magneten als Kernstiick benotigen. Fir das weiter unten
beschriebene Experiment und die Analyse der Daten war
es von entscheidender Bedeutung, dass der Elektronen-
strahl hochgradig spinpolarisiert ist, also fiir fast 90% der
Elektronen der Spin entweder parallel oder antiparallel zur
Strahlrichtung ausgerichtet ist.

Ermittlung der Druckverteilung
Aus prazisen DVCS-Messungen konnen unter Ausnutzung
der Interferenz mit der bekannten Bethe-Heitler-Amplitude
die komplexwertigen Compton-FFs ermittelt werden. Der
als Funktion des Winkels @ gemessene DVCS-Wirkungs-
querschnitt ist die Hauptinformationsquelle fiir die Real-
teile der Compton-FFs. Deren Imaginirteile hingegen wer-
den aus Strabispinasymmetrien (BSA) gewonnen. Inter-
ferenz der DVCS- und Bethe-Heitler-Amplituden fithren zu
einer Modulation dieser Asymmetrien, die zum Imaginirteil
des Compton-FFs proportional ist. Beispiele fiir am JLab
gemessene DVCS-Wirkungsquerschnitte und BSA in spezi-
fischen kinematischen Bereichen sind links in Abbildung 5
dargestellt. Aus diesen Daten extrahierte Informationen
iiber die Real- und Imaginirteile der Compton-FFs liefern
unter Ausnutzung der Dispersionsrelation in Gleichung (6)
den Subtraktionsterm Dy, (), der rechts in Abbildung 5
gezeigt ist.

Der so ermittelte Subtraktionsterm Dg,,(¥) entspricht
nicht genau dem gewiinschten FF D(#) und erstreckt sich
uber einen relativ engen #Bereich. Dennoch kann man
daraus erste Einsichten iiber den Druck im Proton unter
Zuhilfenahme von Niherungen und plausiblen Annahmen
gewinnen, die auf QCD und Modellrechnungen basieren
und den dominanten Beitrag zum systematischen Mess-
fehler beisteuern. Auf der Grundlage dieser Analyse und
der gemachten Niherungen wurde die in Abbildung 6 ge-
zeigte Druckverteilung innerhalb des Protons zum ersten
Mal mit Hilfe von DVCS-Strahlspinasymmetrie- und Wir-
kungsquerschnittsmessungen von CLAS extrahiert.

Der positive Spitzendruck von 1035 Pa tritt bei #=0 auf
und ist der hochste im Universum bekannte Druck, hoher
als im Inneren eines Neutronensterns. Im AuSenbereich
des Protons fiir 7 > 0,6 fm wechselt p(r) das Vorzeichen.
Der Vorzeichenwechsel ist wie schon erwihnt notwen-
dig, um die Von-Laue-Bedingung fiir mechanische Stabili-
tit zu erfillen. Mit der gleichen Methode kann auch die
Verteilung der eng zusammenhingenden Scherkrifte im
Proton extrahiert werden, die bei r = 0,6 fm mit
4mr?s(r)=38000 Newton das Maximum erreichen.

Ein weiterer Prozess, der direkten Zugang zu beiden
Compton-FFs, Im #(&, t) und Re #(¢, t) (siehe ,Quarkstruk-
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und Strahlstrémen durch.

ABB. 4 ‘ DAS EXPERIMENT IM LABORSYSTEM

Reaktionsebene

Gestreutes
Elektron

H, Target —N\ A

Streuebene

Elektronen

Strahl DVCS/BH

Photon

Der einlaufende Elektronenstrahl trifft auf eine mit fliissigem
Wasserstoff (H.) gefiillte Zelle (Target). Ein Elektron wird am
Proton durch Austausch eines virtuellen Photons gestreut.
Dabei werden der Impuls § und Energie auf den Endzustand,
bestehend aus Proton und dem produzierten Photon, iiber-
tragen. Das Photon kann sowohl durch den DVCS-Prozess als
auch durch den Bethe-Heitler (BH)-Prozess erzeugt werden.
Das gestreute Elektron, das RiickstoB-Proton und das hoch-
energetische Photon werden im GroBraumdetektor CLAS
nachgewiesen und in der computerunterstiitzten Datenaus-
wertung kinematisch vollstindig nach elektrischer Ladung,
Masse und Impulskomponenten rekonstruiert.

tur des Protons und GPDs“) bietet, ist der ,zeitlich umge-
kehrte DVCS-Prozess“ (TCS). Hier wird das DVCS-Diagramm
in Abbildung 1c riickwiirts durchlaufen: Ein einkommendes
energiereiches reelles Photon wechselwirkt mit einem der
Quarks im Proton, wobei ein zeitihnliches virtuelles Pho-
ton erzeugt wird, welches unmittelbar zu einem in der Ver-
suchsapparatur nachweisbaren Elektron-Positron-Paar zer-
fallt. Beim TCS-Prozess kann die Strahlspinasymmetrie wie
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Abb. 3 Das neue CLAS12-Spektrometer fiihrt Experimente bei héheren Energien
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ABB. 5 | MESSDATEN
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Linke Seite: Die obere Abbildung zeigt zwei Beispiele des Wirkungsquerschnitts bei verschiedenen t-Werten auf einer logarith-
mischen Skala. Die untere durchgezogene Linie stellt den Wirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler-Prozesses dar. Untere Abbil-
dung: Strahl-Spin-Asymmetrie (BSA) bei unterschiedlichem Viererimpulsiibertrag -t zum Proton. Die Asymmetrie betrdgt rund
20%, was darauf hinweist, dass der DVCS-Beitrag sehr bedeutend ist. Die mittlere Kurve stellt eine Anpassung an die Daten dar,
die aus der Interferenz der DVCS- und BH-Amplituden resultiert. Rechts: Die erste Extraktion von Dg,(t) auf der Grundlage der
experimentellen DVCS-Daten ist mit den schwarzen Markierungen dargestellt. Die durchgezogene schwarze Linie stellt die
Multipol-Anpassung an die Datenpunkte dar. Der schraffierte Bereich am unteren Rand des Diagramms stellt die systematischen

Unsicherheiten der Analyse dar.

im DVCS-Prozess ausgenutzt werden, um den Imaginirteil
von 7#(&, t) zu bestimmen.

Zudem erlaubt die Messung der Vorwirts-Riickwirts-
Asymmetrie des e*e”-Paares im Endzustand direkten Zu-
gang zum Realteil von 7#(&, t). Ein gewisser Nachteil im
Vergleich zum DVCS ist die erheblich geringere Produk-
tionsrate. Allerdings werden beide Prozesse in einem
Grofiraumdetektor wie CLAS12 gleichzeitig gemessen, was
direkte Vergleiche der beiden Methoden ermoglicht. Das
erste TCS-Experiment wurde kiirzlich mit dem neuen
CLAS12-Detektor durchgefiihrt. Die ersten Ergebnisse
zeigen, wie beim DVCS-Prozess, erhebliche Beitrige des
D-Terms zu den experimentellen Observablen.

Zukunftsperspektiven
Fiir die Bestimmung der x-Abhingigkeit der GPDs (siehe
»,Quarkstruktur des Protons und von Generalisierten Par-
ton-Verteilungen“), welche tiber den DVCS-Prozess alleine
nicht ermittelbar ist, steht der doppelt virtuelle Prozess
ep — epe*e” zur Verfiigung, dessen Produktionsrate um
Grolenordnungen geringer ist als beim DVCS-Prozess.
Das muss durch erhohte Strahlstrome kompensiert wer-
den und ist gegenwiirtig am JLab in der Planung. Solche
Messungen der x-Abhingigkeit der GPDs werden Einsich-
ten in die beiden anderen EMT-FFs A(®) und B(?) liefern.
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Ein weiterer Hohepunkt werden Riickschliisse darauf
sein, wie die Quarks - die den x-ten Anteil des Protonim-
pulses tragen - in der zur Bewegungsrichtung des Protons
senkrechten Ebene riumlich verteilt sind.

Die Unschirferelation gestattet die gleichzeitige Mes-
sung des longitudinalen Impulses eines Partons und seiner
Position in der transversalen Ebene. Gegenwiirtig sind der-
artige Verteilungen noch unbekannt [14]. Partonverteilun-
gen, die Informationen iber transversale Impulse der
Quarks enthalten (TMDs), stellen einen komplementiren
Zugang dar, um neue Einsichten in die Protonstruktur zu
gewinnen. Aufgrund der Unschirferelation ist es nicht
moglich, den transversalen Impuls und den transversalen
Ort eines Partons gleichzeitig zu messen. Hier eroffnet sich
also ein ginzlich anderer Fragenkomplex, der auch mit
Hilfe von anderen Prozessen erforscht wird - nimlich mit
semiinklusiven, tief-inelastischen Streuprozessen, bei de-
nen das Proton nicht intakt bleibt, sondern in eine meist
grof3e Anzahl neuer Teilchen fragmentiert.

Ein solcher Prozess ist zum Beispiel die Pionenproduk-
tion, bei der nur das gestreute Elektron und ein einzelnes
Pion aus der Schar der erzeugten Teilchen nachgewiesen
werden. Bei diesem Prozess wechselwirkt das virtuelle Pho-
ton mit einem Quark aus dem Proton, das daraufhin in ein
Meson und zusitzliche Hadronen fragmentiert, wihrend
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die verbleibenden Teile des Targets im Endzustand eben-
falls in zusitzliche Hadronen fragmentieren.

Die experimentelle und theoretische Forschung im Be-
reich der TMDs hat in den letzten Jahren einen dhnlichen
Aufschwung erfahren wie die GPDs. GPDs und TMDs sind
komplementire Eigenschaften und koénnen von einer all-
gemeineren Beschreibung der Protonenstruktur abgeleitet
werden, die von generalisierten, transversalimpulsabhingi-
gen Partonverteilungen (GTMDs) geliefert wird. Diese ge-
ben Auskunft tiber longitudinale und transversale Impulse
von Quarks (wie bei TMDs), aber in einem Proton, das in
einem hochenergetischen Prozess nicht zerstort wird, son-
dern intakt bleibt und lediglich einen Impulsiibertrag er-
fihrt (wie bei GPDs). GTMDs sind aus theoretischer Sicht
sehr attraktiv, aber es ist noch wenig dartiber bekannt, wie
sie gemessen werden konnen [15].

Die Erforschung der Protonstruktur ist ein sehr aktives
Forschungsgebiet mit laufenden Studien an verschiedenen
Einrichtungen. Gegenwirtig wird tiber eine Verdopplung
der Energie des JLab-Beschleunigers bis 22 GeV diskutiert,
die noch detailliertere Untersuchungen der Proton-Quark-
Struktur ermoglichen. Dartiber hinaus wird der geplante

ABB. 6 | DRUCK IM PROTON

HADRONPHYSIK

Elektronen-Ionen-Beschleuniger am Brookhaven National
Laboratory in den USA die Tiir zu einer genauen Erfor-
schung der Gluonenstruktur innerhalb des Protons 6ffnen.
Ein weiterer Aspekt der Protonstruktur kann bei Vernich-
tungsprozessen von Protonen und Antiprotonen erschlos-
sen werden, wie sie mit dem PANDA-Experiment am FAIR
in Darmstadt untersucht werden sollen. Hier kann neben
zeitartigen FFs des Protons auch auf generalisierte Vertei-
lungsamplituden, also GPDs im gekreuzten Kanal und an-
dere Verteilungsfunktionen, zugegriffen werden.

Zusammenfassung
Seit der Entdeckung der Protonstruktur wurden groRe Fort-
schritte beim Verstdndnis seiner partonischen Struktur und
des Zusammenhangs zwischen den experimentell gemesse-
nen Eigenschaften und der Bewegung und Verteilung von
Quarks im Inneren des Protons gemacht. Ein Meilenstein ist
der Zusammenhang zwischen sogenannten Generalisierten
Parton-Verteilungen (GPDs) und den mechanischen Eigen-
schaften des Protons sowie die erstmalige Bestimmung des
Drucks im Proton mit Hilfe von Formfaktoren. Der Druck im
Zentrum des Protons (ibersteigt sogar denjenigen im Zen-
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Links: Druck in Abhdngigkeit des Abstands vom Protonenzentrum, dargestellt durch die zentrale schwarze Linie. Im Inneren
wirkt der Druck stark nach auBen, wihrend er im duBeren Bereich nach innen wirkt. Der Spitzendruck bei r = 0 ist auf der ver-
tikalen Achse wegen des Faktors r? vor p(r) visuell unterdriickt. Die verschiedenfarbigen Biinder zeigen die Genauigkeit der
enthaltenen Daten an. Das duBere blaue Band enthdlt die Daten vor den CLAS-Messungen. Das mittlere griine Band enthdlt die
CLAS-Daten. Das innere rote Band zeigt eine simulierte Projektion der Genauigkeit unter Einbeziehung der aktuellen Daten des
CLAS12-Experiments, die gegenwiirtig analysiert werden. Rechts: Nidherungswerte der Spitzendriicke in verschiedenen Objek-
ten auf der Erde, in der Sonne und im Universum (in Pascal). Die Werte umfassen einen Bereich von 30 GréBenordnungen von
der Erdatmosphidre bis zum hichsten Druck, der im Inneren des Protons beobachtet wird.
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trum eines Neutronensterns. Diese Messungen eréffnen auch
einen neuen Weg fiir experimentelle Studien von mechani-
schen Eigenschaften des Protons. Viele Fragen auf diesem
Weg miissen noch mithilfe laufender und zukiinftiger prd-
ziser Messungen gelést werden.

Stichwaorter
Quarkstruktur des Protons, Formfaktor, Energie-Impuls-
Tensor, Druck, mechanische Eigenschaften, tief-inelastische
Elektronenstreuung.
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