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was bisher geschah... AT

m bisher: Analyse:

Karlsruher Institut far Technologie

Quarks

B Atom — Kern — Nukleonen — [‘ohionen — keine Substrukturen

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

m Standardmodell

m im Folgenden:

Quarkonium
Mesonen
Baryonen

Kerne

Synthese:  Aufbau komplexer Strukturen

\ 4

(gebundener Zustande)
aus elementaren Teilchen

steigende
Komplexitat

~ analoge Behandlung von H-Atomen Positronium Charmonium

pe ete’ cC
stabil stabil instabil
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Wasserstoffatom
H - Atom: - statisches Coulomb-Potential
- nichtrelativistische Schrodinger-Gleichung
Schrodinger-Gl:
2 E _ a2m2C2
(— h—A _ ¢ hcj w(r) = E w(r) Energieniveaus: " 2n
2m ' E, =-13.6eV

(N+1 = n, = Radialquantenzahl)

m Hauptquantenzahl |n = N +1+1

T 1
# Knoten in Radial-WF Bahndrehimpuls

hc
m Bohrscher Radius |f; = i 0.5-10° fm (Proton-Radius ~ 1 fm)
(04
m Wellenfunktion w(f)= R ,(r) - Y, (0,0)
Radial-WF | T 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 o« o’ , O(107*)

H _
m ,Hyperfeinstruktur“ : Spin-Spin-WW ocazﬂ—p , 0(107")

!
|

Notation: n I mit ]=f+§ und f = j+i

Pr oton

m System bisher: Proton in Ruhe, Elektron bewegt sich um ruhendes Proton

m besser: Bewegung beider Teilchen im Schwerpunktsystem

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

M -m m
e
m= —2—° = m, [1—'0} ~ m,

Mp+me mg

(praktisch kein Unterschied, weil M, >>m,)
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Positronium ﬂ("
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m ,,Atom*“ aus Positron und Elektron, Proton durch Positron ersetzt.
Potential wieder e.m. 1/r, aber jetzt haben beide Partner gleiche Masse

reduzierte Masse: Spin—-Spin—-WW grol3er
m=m,/2 = E,  x2 kleiner H, L,

—_— = = 1
Iy x 2 groler M, M,
m Zerfall in Photonen e'e” > 2y spino) N
S 3y spiny M

m Abschatzung der Lebensdauer von Spin-0 — Positronium:

» <& Kopplung an 2 Photonen (2 Vertices)

5 -10
T oC ¢ T,, ® a M= 10 "s /
2 . . .
! rB3-m2 <—— (ibt korrekte Dimension _7
Uberlappvolumen Iy = — —
ppvolu B om

prazise QED-Rechnungen stimmen gut mit Experimenten tberein

12.06.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr , Moderne Physik Ill, Vorlesung 13 KIT-IEKP



6

Vergleich von Energieniveauschemata

nIj

(keine Symmetrie zwischen p und e)

Bindungsenergie [eV]

-12

-16

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne

wichtig:

A

2s.

2p

1s

| ©

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

2
2p3/2 *<.. 1
— ¢ 4.5-10%eVv
* - 1 -7.
N —p—28yp 22101710 TeV
2P1/2 ‘-_8
o1 +
----- 1840 6-10 Gev
\‘ 0 ‘

Wasserstoff

- = Bahndrehimpuls und
Se = | Spin der Elektronen

e

kleine Korrektur: j +1 = F Kernspin

A

(e* und e sind gleich wichtig)

Bindungsenergie [eV]

I T e
S 2y 2%p
| 2 — 2'Py----- f23Pf 10-%eV
. 2180 - 23p
- . — 135,
| 15 — 8-10"%eV
B “——1's,
Positronium
wichtig: §e+ +S . = S  Gesamtspin
(und symmetrisch!)
- - - I, ], Spielt
dann: Jols
S+l keine Rolle !
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Charmomium ﬂ("

B gebundene cC — Zustande

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

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

e’ C
J/¥ (3097 (Ting, Richter 1974)
. = t \—\Zustand von cc
Radialquantenzahl: /

n =1
keine Knoten in =(25+1)
radialer Wellenfkt. ~ Mit S=1
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ete” — Annihilation

10733 |- —1nb

10735 |- \

L — 1pb

1 1 1 1
101 100 10" 102 103  10°
s [GeV]

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Karlsruher Institut far Technologie

JL

; ete” — Hadronen é
- . j =
E ’o ':~o g
i % * 3 "
] i - g
2 Y 4 f i
*f # '
| #ef g ! :
* t
1 1 1 1 1 JL 1 1 | 1 1
3.088 3.096 3.104 = 3.676 3.684 6.692
— _—s [GeV]
AE =600 MeV

- Zerfall u.a. tber J/W " 11°
- Photonische Zerfallskaskaden wie in der Atomphysik

- hermetischer Niederenergie — y — Detektor erforderlich
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Die ,,Novemberrevolution*: J/¥ A\KIT

Richter nannte die neue Resonanz (Ting — J)

Etwas spater :
Y2S) —» Yo

L ete’

W scheint der richtige Name zu sein...

Quelle: Perkins, Introduction to High Energy Physics
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Charmomium-Spektroskopie

,Crystal — Ball“ Detektor

15000

Ereignisse

S %

5000
ati \‘\‘\
e

——— T 0

\

\N&%VAWN'\"\,‘\\X\\/ Photomultiplier
WA S SVAVAVA', 35
‘\a\éx%\,\i»y

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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,,Crystal — Ball“ Detektor A\KIT
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,,Crystal — Ball” Detektor \KIT
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Vergleich von Energieniveauschemata ﬂ(".

x 10° ( starke Wechselwirkung !!)

v N

zerfallin  Masse [GeV/c?] Bindungsenergie [eV]
offenen A
Charm =S 4
méglich 4.0~
1 3 " I -
_______ 98 [ __DD-Schwelle _____ ——1%0;_ gg — — 235
23s, gl 1 ’ ,2%, r
3.6 1 ol 2P — 2Py sngans — 2%, 107%V
: 2'Sy 199 " ¥ 4 —\2% l
p dla 0
. 13p, =
ST
34} 13p,
4}
3.2 B A
— 13
1%, 6 ; :
3.0} 11s 5, Vo 810 %eV
-1 »
= Charmomium Positronium

gleiche Symmetrie, aber anderes Potential

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Vergleich von Energieniveauschemata

Zustande
werden
breit

Masse [GeV/c?]

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

A
33s,
— DD-Schwelle 13D,
23s,
= 21
So 13p,
13p
1P, —mmemee , 1
135,
— 1
118,

Charmomium

Masse [GeV/c 2]

A
10-6 - - 4331
BB-Schwelle
104} s
31 SO _______ 3 S1 . 23P2
2P -=mmee- —— 2%,
10.2|- N 23p0
s, 23s
10.0 2180 _______ 1 Y 13P2
11P1 """" T 13P1
96
135,
9.4 -— 11SO """"
Bottonium
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Zustande
werden
breit

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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QCD - Potential

kleine Abstande:
asymptotic freedom
wie e.m.-Potential 1/r

Ansatz
v - _Aas(nhc
3 r
+ kinetische

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

+ k-r

Terme

f(me)

as(r) < as(Q°)

127

as(Qz) =

(33-2n,)-In (Q*/A?)

V(r) [GeV]

1

0 0.5 1.0

r [fm]

15 12.06.2014 Michael Feindt & Thomas Kuhr , Moderne Physik Ill, Vorlesung 13

AT

Karlsruher Institut far Technologie

grol3e Abstande:
Confinement ~ r

| Radien der cc -

und bb - Systeme:

|~ zum Abstand

der Quarks

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Farbmagnetische Wechselwirkung

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 grolBer Spin—-Spin—Wechselwirkung: Charmomium = 1000 x Positronium

: : 3 - =
Spin-Spin- . 2u, - . - 2 h c, O -
Vo (€'e) = =% f i 5(R-0) = T —a- Tt 5(X)

x 3 3¢ m,
. K \ T \ T 4 ‘_U_'
Positronium magnetische Punktwechsel- Spins
Momente wirkung
Meson
N
¥ 8zhn® o, 0 ok
— T "OF - 1TH(0)
q q
V(qQ) = A - 5 (X) Wahrscheinlichkeit,
9c m. Mg dass sich g und g
(S— am gleichen Ort aufhalten
Vorfaktor anders wg. f Farbmagnetische ﬂ
3 Farbladungen WW _héngt_von =0 firL=1.23...
o, statt a  relativer Einstellung £0 firL=0

16  12.06.2014
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Erwartungswert von g, -0 ﬂ(".

(6,6.) = 4220 _2[5(S +1)~ s, (s, ~1) - 5, (5 ~1)] -8 frs=0
c -o-)= 4. = +1)—s (s, -1)—s_(s. — =
e i e +1  fur s=1

~ 2 . . ~ - =
wegen S° = (sq+sa) und binom. Formel gilt : s? = s§+sq3+28q-sa

Eigenwert von S? = S(S +1)i° etc...

0
S = Gesamtspin = S_+S. = {

m Jyg— ny

m M — 1) Spin-Flip

m 17 - 0" e.m.M1-Ubergang
B Am = 120 MeV
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Quarkonium - Zerfalle und Bestimmung von a.

4 Moglichkeiten: 1. elektromagnetisch
2. qq — Annihilation (stark u. Zweig-unterdrickt, oder
e.m.)
starker Zerfall in leichtere Mesonen
schwacher Zerfall

W

1) elektromagnetisch

Yoy = WR) > 3w (%) + y Anderung des
Anregungszustandes durch
c4 c A Photon — Emission
L=1 L=0

Auswahlregeln aus Spin, Paritat

c A % c A und Multipolentwicklung
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Quarkonium — Zerfalle A\KIT

2) qq - Annihilation in Photon oder Gluon
c Y TN erlaubt fir J°¢ =17 — Zustande
JIY EDNWW< - (1 Gluon nicht erlaubt, wegen Farb-Erhaltung)
g
(11Sy) n, %:m Hadronen  Zusténde mit C = +1 kénnen an 2 Gluonen
g koppeln
J/¥ %:m Hadronen  2ustdnde mit C = -1 bendtigen mindestens
3 Gluonen!

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

Leptonen

ll

elektromagnetischer und starker Zerfall sind hier ca. gleich grof3, weil der
starke Zerfall 3 Gluonen bengtigt und somit von der Gro3enordnung (ag)3 ist.

— Zweig-Unterdrickung, wenn Quark-Linien nicht durchgangig sind.
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Quarkonium — Zerfalle A\KIT

3) Zerfall in offenen Charm (iiber der DD — Schwelle)
4

C ,,breit*

— 0 +
C_/G’d’§ D,D,DS
[ u,d,s _ o

~— D%, D', Dg

1864.6 1869.4 1968.5
MeV MeV MeV

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

wes) - e, ; J/¥ (1S)

g\n
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Quarkonium — Zerfalle A\KIT
4) Schwacher Quark — Zerfall

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

C C

ol
y
7]
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Quarkonium — Zerfalle: Bestimmung von a.

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

m Beispiele:

cC —System: T (5,

= Positronium e Farbfaktor, Ladung, Masse der Quarks

2

bb — System: | (Y - 3g - Hadr .)

347 2. el
mac
2 -4r
1_‘(77c(1 S —
3 m
2 nicht wirklich klein,
F(Z]/) — E.aem . (]__|_ Korr ) ca: -0.5
rg) 9 o
3
ebenso |T(J /¥ — 39 — Hadr ) . a, okay /
F(J/¥ - 2y — Lept.) al
0!3 o
oC S oC S
I'(Y > 799 — y Hadr .) a, o a,

0.(3 GeV) = 0.25 « ,laufen” < a,(10 GeV) = 0.16
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2
Cc

lw (0) " (L+ Korr )

2

a’
s
C

= | da, = 0.25

<€

Theorie, und

|y (0) " (L+ Korr )

héhere Ordnungen

=> | a, = 0.163

Starke Kopplung nimmt

mit Abstand ab !
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