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Quarks im Standardmodell _\ﬂ(l'l'

m Nukleonen bestehen aus geladenen, pkt.formigen Teilchen mit Spin Y.
Baue Eigenschaften der Nukleonen aus den Konstituenten auf:

rk . .
Quarks U d D n Drittelzahlige Ladungen korrekt, aber
; ; noch nicht eindeutig.
Ladung Z Z BV 1 0 Weitere Hinweise:
Isospin | Y5 Yo | Yo Ys A™ = uuu
A+ = uud
|5 Yo -Y | % . A° = udd
Spin s | % % | B Y i = 'd?'dt -
Terfordertmindestens:%Quarks uud udd existiert nic
im Nukleon
. . N
m Es gibtinsgesamt 6 Quarks > 106 -
= 10° - t
Z: = +2/4 u C t %
") 4 4
2= % d S b g 10 b
£ 103 C
Familie 1. 2. 3. S ud S
o 102 . . —>
1 2 3 Generationen
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Strukturfunktionen und Quarkladungen -\S(IT

FeP(x) = x-[1/9(dpP+ds+d)+4/9(Uupl+us+U)+1/9(Ss+5S,)]
Fen(x) = x-[1/9(d,"+d,+d)+4/9Uu,"+us,+Ty)+1/9(s;+5,)]

v : Valenzquarks

Isospin — Symmetrie: p < n entspricht u < d - Vertauschung
also: upf =d,"

drP =u,

FEN(X) = Y2 (F,%° + F,")
= Y%x [ 1/9dp+1/9d,+1/9dg+4/9up +4/9 ug + 4/9 Tg
+1/9 ul +1/9d, +1/9d, +4/9d,p +4/9 u, + 4/9 T + 2/9 (S.+5))]
= Yx-[ 19 (d+d)+4/9(d+d)+1/9(u+u)+4/9 (u+0)+2/9 (s+3)]
= 5/18x-[u+U+d+d] + 1/9x-[s+5]

T —
Valenz- und See-Quarks klein

nur See-Quarks

3 00.00.0000 Michael Feindt, Moderne Experimentalphysik 11, Vorlesung 8 KIT-IEKP



Strukturfunktionen __\ﬂ(l'l'

Karlsruher Institut fir Technologie

m s-Quarks vernachlassigen = F,eN(x) =55/18§x 2(q(x)+q(x))

T 2 2
(22)=1(z2+2) =4 (2P + @) mitt = ud

m vgl. Neutrino-Streuung + Antineutrino-Streuung:

—_— " — " R = 2R
"W

W
U schwache Ladung d t u _
=1 schwache Ladung = siehe spater : schwache WW

=1
® q,(x) hat Maximum bei x = 0.17

mittlerer Impulsanteil eines Valenzquarks: <x,>=0.12
mittlerer Impulsanteil eines Seequarks: <Xxs>=0.04

1 18 1 d.h. weitere 50% des Nukleonimpulses wird von
IFZW (X) dx = T IFZGN (X) dx = 0.5 | Teilchen getragen, die keine elektrische und
0 0 keine schwache Ladung tragen.

= Gluonen tragen die Halfte des Nukleonimpulses
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Strukturfunktionen -\ﬂ("

m Bilde F,"/F,P und untersuche Grenzfalle:

X—0 : F/F =1 = Seequarks dominieren
sind gleich in p und n
n _ _ . 9 275+7°
X—1: Fz/sz—%—Zﬁ/Zf . nicht —%—23‘1—222

= Quarks spielen nicht die gleiche Rolle im Nukleon; das[g ] das [ E]
unterscheidet, hat eine Sonderrolle (mehr Impuls).
Die Zusammenhange sind noch nicht sehr gut verstanden.
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Quarks in Hadronen _\ﬂ(l'l'

Hadronen = stark wechselwirkende Teilchen
/ \>
Baryonen Mesonen
"schwere" "leichte"
qqq aq
halbzahliger Spin ganzzahliger Spin
Fermionen Bosonen

p,n leichteste Baryonen

m Experimenteller Befund: Anzahl der Baryonen - Anzahl der Antibaryonen
ist bei jeder Reaktion konstant.
N; —Ng = konstant

m Def. Baryonenzahil: B = +1 flr Baryonen B = -1 flr Antibaryonen
= +)4flrq = -Ysfurq
Baryonenzahlerhaltung: X B = konstant Bsp.: Protonenzerfall "verboten", da

p = leichtestes Baryon mit B=1
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leichte Hadronen -\S(IT

m leichteste Hadronen: Pionen
- Mesonen mit m = 140 MeV
- Isospin-Triplett (1=1): ", m°, m

Zerfall nur in Leptonen oder Photonen maglich:

™ = ud — u*v schwach
m = ud — W v schwach
m = S (w-d) — Yy em.
0
Flavour — Wellenfunktion
(Quark-Zusammensetzung)
m Isoskalarer Partner des m°: 7° = —(uU +dd)

Ist ein anderes Teilchen (andere Masse, Lebensdauer, Zerfallsmoden etc.)

m Mesonen haben Baryonenzahl0: B = 3- (#q+#q) = O
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Quark — Gluon — Wechselwirkung _\ﬂ(l'l'

m Betrachte Pauli — Prinzip fur 3-Quark-Systeme
zB.: A*, JP=3/2* , m=1230 MeV:
= leichtestes Baryon mit = Grundzustand: = Ortswellenfunktion

diesen Quantenzahlen Bahndrehimpuls L=0 symmetrisch
- Spinwellenfunktion: 11 symmetrisch
- Flavour — Wellenfunktion: uuu  symmetrisch

= Gesamtwellenfunktion symmetrisch unter Austausch zweier Quarks?
Aber J=3/2 : Verstol3 gegen Pauli-Prinzip

m Betrachte WQ fir Reaktion €€ — ¢, T, ,vgl. mtWQ (e'e - u" )
(f=ud,s,c...)

e L oe’e - qq;)
R - a(e+e_ H+ad_roner) _ Zf = : ) nc[ZZ? expin . = 3
gee - pp) agee - ) f 2

Quarks gibt es in 3
unterscheidbaren Arten

auf3erhalb von Resonanzen alle Hadronen in %, mithehmen,
die kinematisch erlaubt sind (nicht zu schwer sind)
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Evidenz fur 3 Farben __\ﬂ(l'l'

R I
Referenz fir — . - e*e" — Hadronen =
Streuung punkt- [ inkoharente Summe
formiger Teilchen: 1000 | von unterscheidbaren
o (e — ) : iy Endzustanden

+A- —_
R = O(e'e — Hadronen €€ — Uic Uric

oe'e - ') o L - Fragmentation
= n 0Y 7 g ¢ (Hadronisation)
{(7s) : , g — Hadronen

T
-
e

T mit Wahrscheinlichkeit

zuganglicher Bereich je nach 10 100%
Schwerpunktsenergie

T T TTTTTT

Ldsc udsch = Anzahl der Farben
[ B (N-colour):
1 F NC =3

Ll Lol ! Ll

03 05 1 2 3] 5 1 20 30 50 100 200

R = 33 3| 3 o [Gev

N WhoO

[Quelle: Povh,Teilchen und Kerne]
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R - o(e’e - Hadronen _ n. DZ 2

AT
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Quarks und Farbe §(IT

Institut fur Technologie

m  Mit 3 farbigen Quarks kann eine antisymmetrische Wellenfunktion konstruiert
werden:

r g b
Quarks tragen Farbe (Triplett ® ) _
Antiquarks tragen Antifarbe (Anti-Triplett ® )
Alle beobachteten Hadronen sind farblos (Farb-Singletts)
Mesonen: ® X B —» 0O+
Baryonen: XX - O0O+0® +0® +0©
SU(3) - Gruppentheorie

m 8 Gluonen tragen Farbe und Antifarbe (Colour — Oktett ® )

zB. _ — — _ _ — Ir-gg rr + gg — 2bb
y b y b ’ ) b ’ b ’ '
9t J d! r J 2 V6

Konnen untereinander koppeln, weil sie selbst geladen sind.
Sonst analog zum Photon: masselos, J” =1 (Vektorboson)
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Wechselwirkungen zw. Quarks und Gluonen

—< =< -.X

Gluon-Abstrahlung Gluon-Aufspaltung Gluon - Selbstkopplung
vom Quark _ 3-Gluon-Vertex 4-Gluon-Vertex
q—4d9g g—qq g—gg 99 — g9
Darstellung A farbloses Objekt:
in 2D 0« b o Baryon
(1202Winkel): > @% u, d;
G Meson: [77') =quydy 7
b ! g U, d; ('\\ I Antibaryon
v v

:
Verboten, da nicht farbneutral: gqq qqq

u r g r
Aber: ™1 @%_L gr_%'_ a
d---_--- [P
r g r

g9, qdq . qgqg ., gqqgq konnen farbneutral sein.

Glueball Hybrid 4-Quark Pentaquark « exotisch, einige Kandidaten,

b
b
b
t ———>
aber noch umstritten
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Gluonenjets ST

JADE bei Petra, Vs =31 GeV 2- und 3-Jet-Ereignisse
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*g N Hadronen §
e T Hadronen &
g 7 e e B: Winkel zwischen héchstenergetischem Jet

e . . .

k3 und Fluglinie der anderen beiden in

g T R . deren CMS:

o ~ cos® | Gluonen haben Spin 1
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Skalenbrechung ..\ﬂ(“
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F, hangt bei hohen Q2 doch von Q2 ab (fur grof3e und kleine x)

= doch endl. Ausdehnung der Quarks? -
2

X klein
NEIN: Auflosung von virtuellen Substrukturen -—>< mittleres x
Im Quarkverbund: ein Quark "besteht" aus

X grof3
Quarks und Gluonen, ein Gluon "besteht"

- — 02
aus Quarks und Antiquarks. Q
toll o
"normal” Quark mit Impuls y-P strahlt ~ Gluon "zerfallt" in g, von
Gluon ab und tragt danach denen eines vom Photon
Impuls x-P (kleiner!) getroffen wird.

Je hoher Q?, desto haufiger kbnnen Aufspaltungsprozesse stattfinden.
= Entwicklung in der QCD vorhersagbar.
Altarelli — Parisi — Gleichungen  (gekoppelte Differential-/Integralgleichungen)
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Skalenbrechung -ﬂ("

m Impulsverteilungen im Nukleon = ag, Agcp

Deuteron x=0.008

i x=0.009
. (x 4.0) &rﬁyﬂqﬂ“”‘:+ﬂJmW{P”jﬁ e
A SLAC
- x=0.0125 [y x=0.11

NMC
BCDMS (x32)
)
x=0.0175
(x 2.5)
T+ x=0.025
'3 (x2.0)
®
- x=0.035
{x 1.5)

0.5}

Fy(x,Q2)
F,o(x,Q%)

0.1 Deuteron
g ® NMC
A SLAC
O BCDMS

IIIII 1 lJIIIIlI 1 L Ll L LLl 1 | L Ll

1 10
Q2 [(GeV/c)?] Q2 [(GeV/c)?]

[Quelle: Povh,Teilchen und Kerne]
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Q2-Evolution von Quark- und Gluon

Quark-Verteilung

hohes Q 2 viele Quarks
weniger Valenzanteil bei kleinem x
mehr See-Anteil

X0 = Y xifa, (9+7, () = B Ff
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Gluon-Verteilung

G(x,Q%)

xLg(x)
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Gluonenaustausch

q(b)

q(r) q(r) q(g)
g
© () zb.
(br) '
q'(r) q'(b) q'(g) q'(r)

Starke Wechselwirkung durch Gluonenaustausch (q, q° = Quarks, g =
Gluon; (r), (g), (b) steht fiir die Farbladungen rot, griin und blau); sym-
bolische Darstellung in Anlehnung an Feynman-Graphen

[Quelle: Hilscher:,Elementare Teilchenphysik]

00000 E

=1
—

=l
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In der Starken WW
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Meson
u—— S
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Q|

Valenz-Quarks
+ Gluonen
+ See-Quarks

q
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2 s
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S 3

»
S R O AU B
S s 2 g 3
N ?
o F 2 2 S
q - P > “ale | -

Bild 32.5 Die Quarks im Hadron sind
durch fortwihrenden Austausch von

Gluonen aneinander gebunden.
[Quelle: Dodd, Elementarteilchen)]
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"Running a." IT
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aS

T'(t — v, + hadrons)

04 Deep inelastic
scattering
o(e*e” —hadrons),
e*e” event shapes
03
v
« ’ w I'(Z° —hadrons),
2" event shapes
0zr GLS sum rule }
W decay
01k T decay A =02GeV
1y o, = 1/128
gy, 7 1/137 o | Stelgt mit g 2
N / - Yem
— L ; >
1 102 ot q2,
grolRer s kleiner .
4% GeV Impulsibertra
Abstand Abstand b 9

Fig. 6.12. Variation of the QCD coupling parameter a; with g°. The data come from
various sources, as described in the text. The curve is the prediction (6.23) for A =~
200 MeV. [Quelle: Perkins,Introduction to High Energy Physics]
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Asymptotische Freiheit \“("
m bei hohen Q?ist a klein ; Quarks = frei ; 1-Gluon — Austausch

103 3
& 1
7

=
g w2l 1-Photon-Austausch |

+° QED 2

% Fragmentatiqn mi? ~ QCD \ QZ ~ (0.1 GeV?2 <

Wahrscheinlichkeit 100% é N 9 a an Gold, 1909 §

2-Jet-Produktion z 4%\, 5

° S

+ c

10} \ 45

Q? = 2000 GeV2 N, 3 j

CERN pp-Collider, \_{F )

g 1983 N\ E

e o

1-Gluon-Austausch Yo o 3

haat g

- 4 = ! | e Ho
Gluon-Propagator auch 1/Q — = L :

sin /2
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Vakuumpolarisation in QED und QCD _\ﬂ(l'l'

fallt mit q 2

steigt mitq 2

£
=}

-]
oS

QED

Abb. I1.29: Vakuumpolarisationsdiagramme der QED und QCD

[Quelle: Hilscher:,Elementare Teilchenphysik]

e
s S
g ) of AN oV Vs
pVaVa g g
(a) q a
ed
N
.’5'] 3 r J\J\‘n"‘,.
S - y i
AT A Lo
» q u > q
g |4

Bild 33.3 (a) Virtuelle Quark-Antiquark-Paare und Gluonen verstirken die Farbladung eine S

Quarks. Dieser Effekt wird durch Feynman-Diagramme wie in (b) beschrieben.
[Quelle: Dodd, Elementarteilchen]
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Vakuumpolarisation in QED und QCD IT
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4 o QED 4 b QCD
on
n -
g = |
_g E+’E':~E+ E
- e*t{ a- e o
e e- =3 et &
e ¢ E
o e
o Y
w h
» »
Abstand vonder “nackten” Abstand von der “nackten”
e~ - Ladung Farbladung “rot "

Abb. I1.31: Auswirkungen
(a) der Vakuumpolarisation auf die effektive elektrische Ladung
(b) der Vakuumpolarisation und der Gluonen auf die effektive Farbladung

[Quelle: Hilscher:,Elementare Teilchenphysik]
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Feldlinien in QED und QCD -N-("

q

"Schlauch "
=\ "String”

guasi-eindimensional

Feldenergie wird grofRer
==V I===% E > m(q)+m(Q)
= (q-Paare aus Vakuum
= 2 Mesonen
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Confinement (Farbeinschluss)

"gq — Potential":

N\
stark: V O 1/r+ a-r

<"

Coulomb 1/r

kleine r:
stark wie e.m.

= "asymptotische Freiheit"
tief im Hadron
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linear ansteigendes Potential
bei grol3en Abstanden

\
"lonisation” nicht moglich

\
wenn man ein Quark aus
einem Hadron entfernt, wird
die Energie so grof3, dass es
gunstiger ist, ein qg-Paar aus
dem Vakuum zu erzeugen,
und dadurch zwei Hadronen
mit kleinem qQg-Abstand zu
erhalten

\
Hadronisation,
Jetbildung
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