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was bisher geschah... __\ﬂ(l'l'

Institut fur Technologie

m bisher: Analyse:

uarks :
m Atom — Kern — Nukleonen — (L?eptonen — keine Substrukturen

B e.m., starke und schwache W.W.
m Standardmodell

m im Folgenden: Synthese:  Aufbau komplexer Strukturen
(gebundener Zustande)

m  Quarkonium aus elementaren Teilchen
m Mesonen
m Baryonen steigende
Komplexitat
m Kerne v

~ analoge Behandlung von H-Atomen  Positronium Charmonium
pe ete” cC
stabil stabil instabil
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Wasserstoffatom _\ﬂ(l'l'

H — Atom: - statisches Coulomb-Potential
- nichtrelativistische Schrodinger-Gleichung

Schrodinger-Gl:

> E —— a’mc?
[—;Z—A - a_hcj W) = E () Energieniveaus: " 2n®
m ' E, =-13.6eV
m Hauptquantenzahl |n = N+[|+1 (N+1 = n, = Radialquantenzahl)

[
# Knoten in Radial-WF Bahndrehimpuls

hc
amc

m Bohrscher Radius |[fg = =0.500° fm (Proton-Radius ~ 1 fm)

m Wellenfunktion Y= R,() [ Y_(6,¢)

Radial-WF 1 1 Winkelabhangigkeit der WF
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Wasserstoffatom ﬂ("
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m kleine Korrekturen zu den entarteten Energieniveaus

m Feinstruktur® : Spin-Bahn-ww Oa° , O(10™)

. . . i 2 :up -7
m ,Hyperfeinstruktur® Spin-Spin-ww U a Te O(10™)
Notation: nl mit | = | +3 und f= T+ 1o o0n

_[ 0o 1 3 a4
= { s p d f
m System bisher: Proton in Ruhe , Elektron bewegt sich um ruhendes Proton

m besser. Bewegung beider Teilchenim  Schwerpunktsystem

== (leicher Formalismus, aber ersetze Masse des Elektrons
durch ,reduzierte Masse*

M Om m
m= —FP % = m|1-—%| = m
Mp+me m

e
e

(praktisch kein Unterschied, weil M >>m,)

p
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AT

Positronium
... ., Proton durch Positron ersetzt.
1/r aber jetzt haben beide Partner gleiche Masse

reduzierte Masse: Spin—-Spin—-WW grol3er

m=m/2 = E; x2kleiner Hy He _ 4
., X2 groler U, - U,
o e'e” - 2y (spin0) N
~ 3y (spin1) M

m Abschatzung der Lebensdauer von Spin-0 — Positronium:

2 & Kopplung an 2 Photonen (2 Vertices)
r, 02 7,, = @°n = 10s /
4 I’B3 |]n2 <—— gibt korrekte Dimension _
Uberlappvolumen Ig =—"—
am
prazise QED-Rechnungen stimmen gut mit Experimenten tberein
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Vergleich von Energieniveauschemata

nli

(keine Symmetrie zwischenp und e) (e

Bindungsenergie [eV]

4
f
(0] 2
;. T 2P32 s ]
o 2s. . -5
% -4} 2p —_— 4.5-10 JeV 1 |
z N 25,y .22 —17-10 76V
S T 2p -::__8
c -8
[}
< -
=
e 12 P
3 L 18 —— - 1840 (. 6;10‘6eV
% -16f 0
El Wasserstoff
o
wichtia: I"D g = = Bahndrehimpuls und
g- e = | Spin der Elektronen
1 1 1
kleine Korrektur: +| =F Kernspin
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Bindungsenergie [eV]

4
0 '4'5' """"""""""""""""""""
3s L 23, 5
2S. - 1 2P
ok 2p 2'Py----- 2§P
5 2150 N2°P,
4
6+ 133,
| 1S : 8-10 %eVv
S o 11
-8 SO
Positronium
wichtig: _ S. TS,
(und symmetrisch!)
dann: S+L -

AT
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| mit |L-S|<J<L+S

*und e sind gleich wichtig)

|

S Gesamtspin

., ]+ spielt
keine Rolle !

KIT-IEKP



Charmomium _\ﬂ(l'l'

m gebundene cc— Zustande

m Notation - in der Atomphysik: n=n+1L (Hauptquantenzahl)
- in der Teilchenphysik: n=n,=N + 1 (Radialquantenzahl)

Erzeugung von 1"~ — Zustanden in e*e” — Annihilation durch virtuelles

Photon:
N JEEIR  (Ting, Richter 1974)

e" C
e>MMM< _ — Zustand von cc

- t 13S,
Radialquantenzahl: j

n=1
keine Knoten in =(25+1)
radialer Wellenfkt. mit S=1

7 03.01.2012 Michael Feindt , Moderne Physik Ill, Vorlesung 13 KIT-IEKP



8

e*

— Annihilation

KIT
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IL

:l T T T T T 1r T T T T T B
- ete”— Hadronen :
— .. ) =
E ’o ':..o E
: ’ .. L} :
I LN 4 i
; g - _
o (ete” — Hadronen) M . t st # &
& § 'y ’ E
13 2 +i' ' .
; e g ]
- + + -

1 1 1 | 1 [ JL | 1 1 1 |

3.088 3.096 3.104 = 3.676 3.684 6.692
h >~ _—s [GeV]
1038 | \ —1nb AE =600 .
\
whe o\
o b - Zerfall u.a. uber J/¥ T+ 11°
- - 1eb - Photonische Zerfallskaskaden wie in der Atomphysik
1 1 1 1
1071 109 100 102 108 10f - hermetischer Niederenergie — y — Detektor erforderlich
s [GeV]

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Die ,Novemberrevolution“: J/ W __\ﬂ(l'l'

Richter nannte die neue Resonanz (Ting — J)

Etwas spater :

Y25) - Wmorm

L ete’

W scheint der richtige Name zu sein...

Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics



Charmomium -Spektrosko

,Crystal — Ball* Detektor

SO -

15000

Ereignisse

O

J, S
N\ PR,

bl S
S — S L
“T’ T
\ /// / ) \\.\(% L eonen
NS

Strahlréhre
Positr,

R

WS

\N\V AAA A \ Photomultiplier
NS AVAVAV SN °
WA SYAvAve) '&\}iﬁ}"’
kristalle ‘wg\‘g\g\?\»/

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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,Crystal — Ball* Detektor -\&(IT
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,Crystal — Ball* Detektor \“(IT
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Vergleich von Energieniveauschemata

x 109

v N\

Bindungsenergie [eV]

2
Zerfall in Masse [GeV/c9]
offenen 4
Charm 3%,
moglich 401
- _T _____ 381" obsowele_____——190;_
2%,
3.6 2's, 13P2
3
11P1 ..... 13P1
3.4 1°P,
. § )
13s,

03.01.2012 Michael Feindt ,

Charmomium

( starke Wechselwirkung !!)

38 e l' —'_2381
2 — 2'Py -
. 1

3
) —— ] S1
15 e
. 1
Positronium

gleiche Symmetrie, aber anderes Potential

Moderne Physik Ill, Vorlesung 13
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Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Vergleich von Energieniveauschemata _\ﬂ(l'l'

m Zustande

werden
Masse [GeV/c2] Masse [GeV/c ] breit
A F
Zustande 33g, 10.6 :__________________-___4_3_3-1_ ____________________ ,[ _
\t')Vr(zfi?e” 40k BB-Schwelle
104} : s, :
_T_ ___. 38 DD-schwelle = —— 1°0;_ W B e 532
235, 10.2 \23P0
3.6 2's, 1%, -
1Py =mmmmee P, s 1 1%,
341 13p, 1P —mmmees — 1%,
981 \13p,
3.2}
13s, 96
3.0 1S, 13s,
941 1'sy-------
e Bottonium

Charmomium
Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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QCD — Potential

kleine Abstande:
asymptotic freedom
wie e.m.-Potential 1/r
Ansatz
V = _4as(nnc K i
3 r

+ kinetischi Terme f (m.)

a, =0.15-0.25
k =1GeV/fm
m. =1.5 GeV

as(r) - as(Q%)
127

05«32)=

(33-2n,)n(Q*/ )

03.01.2012 Michael Feindt , Moderne Physik Ill, Vorlesung 13

V(r) [GeV]

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

grof3e Abstande:
Confinement ~ r

A Radieg der cc -
und bb - Systeme:

~ zum Abstand
der Quarks

1 ;
@ %
0 - A
4 F o
1S 1P 2S
| ‘ CC <
2} H
L
1S 2S 3S 4S
-3 ] 1
0 0.5 1.0
r [fm]

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne

KIT-IEKP



Farbmagnetische Wechselwirkung \“(f“:

kleine Abstande: 1-Gluon—Austausch dominiert (wg. Potentialanteil 1/r,
analog zu 1-Photon— Austausch)

m starke Aufspaltung der S—Zustande und fuhrt zu
m grol3er Spin—Spin—Wechselwirkung : Charmomium = 1000 x Positronium

iIn-Spin- + - 2 7 X 2 hs 2 X
Vos(e'e’) = -0 1 [, 8(x-0) = T a2 5(%)

. ] /ﬂ [ T J [} v J [1 J
Positronium magnetische  Punktwechsel- Spins
Momente wirkung
Meson
N
3 —_
. _ 8mh o,lo — v P
Ve(QQ) = Wahrscheinlichkeit,
mqmq dass sichqund q
(S—— am gleichen Ort aufhalten
Vorfaktor anders wg. Farbmagnetische Jl
3 Farbladungen WW hangt von -0 furL=123...
o, statt a  relativer Einstellung £0 firL=0

der Quarkspins ab
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Erwartungswert von g, l0; -\S("
S, [s. -3 furs=0
(G,1F;) = 4 o =2 S(S+1)-s,(s,~D-5;(5, -] = {+1 o1
wegen S? = (s, +s,)? und binom. Formel gilt: S = £+ +25 5,
Eigenwertvon S? = S(S+1)i° etc...
_ 0
S = Gesamtspin = s, +§; = { 1
" Jyg— ny
[ — Spin — Flip
m 17 - 0" e.m.M1-Ubergang
mE Am = 120 MeV
03.01.2012 Michael Feindt , Moderne Physik 1lI, Vorlesung 13 KIT-IEKP



Quarkonium - Zerfalle und Bestimmung von o
4 Moglichkeiten: 1. elektromagnetisch
2. gq — Annihilation (stark u. Zweig-unterdrickt, oder
e.m.)
. starker Zerfall in leichtere Mesonen
. schwacher Zerfall

W

1) elektromagnetisch

Xoi = (1 3F’1) -~ J/W (1 381) + y Anderung des
Anregungszustandes durch
c Ct Photon — Emission

L=1 L=0 Auswahlregeln aus Spin, Paritat

ct %ﬂﬂh okl und Multipolentwicklung
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Quarkonium - Zerfalle __\ﬂ(l'l'

Institut fur Technologie

2) qq - Annihilation in Photon oder Gluon
c Y Th erlaubt fir JP€ = 1" — Zustande
JW 2 DV\MN< < (1 Gluon nicht erlaubt, wegen Farb-Erhaltung)
)
(11Sy) n. %:)m( Hadronen  Zusténde mit C = +1 kdnnen an 2 Gluonen
g koppeln
J/¥ %M Hadronen Zustande mit C = -1 bendttigen mindestens
3 Gluonen!

= B (J/W —ggg — Hadronen) = 70%
B(JY —>vy— {Hadronen} ) = 30%

Leptonen

elektromagnetischer und starker Zerfall sind hier ca. gleich grof3, weil der
starke Zerfall 3 Gluonen bengtigt und somit von der GroR3enordnung (ag)? ist.

— Zweig-Unterdrickung , wenn Quark-Linien nicht durchgéangig sind.
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Quarkonium - Zerfalle __\ﬂ(l'l'

3) Zerfall in offenen Charm  (iiber der DD — Schwelle)

J

C . . Joreit*
c—/<U,d_,§ b, D7, Ds
E j u1 d1 S —_— - —
. D°, D°, D

1864.6 1869.4 1968.5
MeV MeV MeV

Zweig-unterdriickte, starke Zerfalle (unter der DD — Schwelle)

W (2S) ; e, ; I (1S)
%
11}
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Quarkonium - Zerfalle __\ﬂ(l'l'
4) Schwacher Quark — Zerfall

m kleine Zerfallsrate, sehr seltener Prozess, welil starke oder e.m. Zerfalle
immer wichtiger sind

C C
ML Dq
[¢ < S
B
I7€
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Quarkonium - Zerfalle: Bestimmung von a

S

m Verhaltnis der Zerfallsraten in Photonen bzw. Hadronen ergibt eine
Messung der starken Kopplungskonstante a, (und dessen ,Running®)

H BeiSpie|e: = Positronium . Farbfaktor, Ladung, Masse der Quarks
B 9 3 43,2 22
cCc — System: r(7.(1'S) i 2)y) = mﬂzg L @ (0) (1+Korr.)
m- C
222
F (7. (E'S,) T8 2g T — Hadronen = 2479 10) 1+ Korr.)
3 mic
r(zy) 8i nlcht erkllch klein,
N 01+ Korr. ~
= |F2g) = 0% ( ) = | a, = 0.25
F[(J/¥Y - 2y - Lept) a'ezm Theorie, und
hdhere Ordnungen
bb — System: r(Y - 3g - Hadr.) al a
(Y - ygg — yHadr.) - a'emscré - a':n = |9 =0.163

Starke Kopplung nimmt

o.(3 GeV) = 0.25 « laufen* < 0 (10 GeV) = 0.16  mitAbstand ab !
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