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Kurze Wiederholung *‘(IT

B Theta-Tau-Ratsel: Zwei unterschiedliche Teilchen (6, t+), dieselbe Masse?

B Vorschlag: Test der Paritatsverletzung in schwacher Wechselwirkung
(Lee, Yang, 19506)

B Wu-Experiment (1957):

® Vorzugsrichtung des Elektronenimpulses relativ zum Kernspin im Betazerfall
von 60Co — Paritatsverletzung

B Experimentell: Ausrichtung des Kernspins durch adiabatische Entmagnetisierung

B Goldhaber-Experiment (1958):

® Messung der Neutrinohelizitat bei Elektroneneinfang von 152mgy
— C und P maximal verletzt

B Experimentell: Kernresonanzfluoreszenz
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Kurze Wiederholung

B System neutraler Kaonen:

® Mischung von KO und KO durch schwache Wechselwirkung
— KO0-K0 Oszillationen

B Physikalische Teilchen: K9 (,K-long”), KOs (,K-short”) — CP-Eigenzustande?

B Cronin-Fitch-Experiment (1964):
B KO,-Strahl (BNL) — Nachweis von K% — mrr mit Doppelarmspektrometer

B Ca. 0.2% der KO, (erwarteter CP-Eigenwert —1) zerfallen in nr (CP = +1)

— CP-Verletzung in der Mischung von K2 und KO
(= indirekte CP-Verletzung, 10-3-Effekt)

B Spatere Experimente: System neutraler Kaonen zeigt auch
CP-Verletzung im Zerfall (= direkte CP-Verletzung, 10-6-Effekt)
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Einschub: Feynman-Diagramme A“(IT

B Bisher: Feynman-Diagramme fur einfachste Prozesse (in fuhrender
Ordnung Storungstheorie)

® 10. Vorlesung: neue Klassen von Feynman-Diagrammen

® Boxdiagramme und Pinguindiagramme (benannt nach geometrischer
Form der Diagramme)

® Diagramme hoherer Ordnung mit internen Schleifen
(engl.: loops), auf Niveau der fundamentalen Teilchen

d d
KO KO
S
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Kapitel 6

QCD: Quarks, Gluonen
und Hadronen



Uberblick A\KIT
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als mathematisches Hilfsmittel

B 1970er Jahre: Partonmodell, Entdeckung der
Charm- und Bottom-Quarks — Quarks als physikalische Realitat

http://www.particlezoo.net

® QCD als Theorie der starken Wechselwirkung:
® 3 Farbladungen (und Antifarbe) als physikalische Freiheitsgrade
® Bindungszustande schwerer Quarks — QCD-Potenzial
B QCD-Kraft: stark bei grolden Abstanden, schwach bei kleinen Abstanden
® Erweiterung des Partonmodells auf QCD-Effekte
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Kapitel 6.1

Quarkmodell der Hadronen
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Isospinsymmetrie

® Erinnerung: Isospinsymmetrie zwischen Proton und Neutron
® Ahnliche Massen von p und n — Anordnung als (starkes) Isospin-Duplett

Nukleon = (p>> _(IT=zTa=+2)
n) T=3,Ts=—3)

® Mathematischer Formalismus analog zu Spin: SU(2)-Symmetrie

® Erweiterung des Isospinkonzepts aufs Quarks (zunachst nur u, d):
® Ahnliche (effektive) Massen von u und d — Anordnung als Isospin-Duplett

- u> - ‘T=1,T3=+1>
w-(14)- (T_ S

|
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Isospinsymmetrie

B Erweiterung des Isospinkonzepts aufs Quarks (Fortsetzung):

B Unter starker Wechselwirkung: beliebig mit unitarer Transformation
(Matrix U) ,gedrehte” Zustande im Isospinraum ununterscheidbar

o= ((g)) = () -via

® Analoge Konstruktion fur Antiquarks mit derselben unitaren Transformation

(=1 [IT=3Ts=+5) =
q>—(U>)—(T=$,T3=;) - la)=Ulg)

2
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B Leichte Mesonen: gebundene Zustande aus Quarks und Antiquarks
B Mogliche Kombinationen der Isospins: Triplett und Singulett
B Triplett mit Isospin T = 1 — identifiziert mit Pionen

) ( ! <>Ud>dd>>) (TT= p T?=+o1>>) ( 75?)
mw) = | —=\|UU) — = =1, I3 = = T
Ve ud) T=1,T3=-1) )

® Singulett mit Isospin T = 0: keine Entsprechung in der Natur (— spater)

1 _
) = \ﬁ(|UU> | +|dd))

Isospinsymmetrie
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Entdeckung der Strangeness ﬂ(“

B 1940er Jahre: neue Teilchen in kosmischer Strahlung

m Signatur: VO (,neutraler Vertex”) — heute: K% — 7t77, A° — pr~

B Rochester, Butler (1947). stereoskopische Nebelkammeraufnahmen
B Wechselwirkung mit Bleiplatte — Erzeugung in starker \Wechselwirkung
® Lange Lebensdauer — Zerfallslange O(cm) — ,seltsame” Teilchen

Bleipiatte

GG3 (/¥61) 091 aInjeN
Jajing "D U81sayooy ‘a9
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http://www.nature.com/nature/journal/v160/n4077/abs/160855a0.html

AT

Entdeckung der Strangeness we

B Flavorquantenzahl Strangeness S (Nakano, Nishijima 1953; Gell-Mann 1956)

® Erhalten in starker und elektromagnetischer \Wechselwirkung
— Erzeugung in Prozessen mit AS = 0 (heute: ss-Paarerzeugung)

® Verletzt in schwacher Wechselwirkung — Zerfall mit AS = *1 in Teilchen ohne
Strangeness, z. B. K — rr (heute: Ubergang s — u)

® Lange Lebensdauer durch kleine Ubergangswahrscheinlichkeit fur Prozesse
mit AS = £1 in schwacher Wechselwirkung (heute: erklart durch Quarkmischung)

B Gell-Mann—-Nishijima-Formel: (zunachst) empirischer Zusammenhang
zwischen ladungsartigen Quantenzahlen

B+ S Y
Q=13+ > mit Q Ladung, T3 starker Isospin,

o~ ity
. _ B Baryonenzahl, S Strangeness
B Heute: erklart durch Quarkinhalt der Hadronen Ys = B + S starke Hyperladung
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M. yﬂGeII-Mann

- r e
Der ,,Eightfold Way”

B Ab 1950er Jahre: viele Hadronen
entdeckt (, Teilchenzoo”)

B Ordnungsprinzip: Symmetrie
(Gell-Mann; Ne’'eman, ab 1961)

B |sospin + Strangeness: Erweiterung der
SU(2)-Symmetrie zur SU(3)

B Beispiel: pseudoskalare Mesonen (m, K)
als Oktett (Gruppentheorie: adjungierte
8-Darstellung der SU(3)-Gruppe)

B Name aus Buddhismus:
Edler Achtfacher Pfad”
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Quarks A\KIT

Three quarks for Muster Mark!

Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has 1t’s all beside the mark.

But O, Wreneagle Almighty, wouldn’t un be a sky of a lark

To see that old buzzard whooping about for uns shirt in the dark
And he hunting round for uns speckled trousers around by Palmerstown Park?
Hohohoho, moulty Mark!

You’re the rummest old rooster ever flopped out of a Noah’s ark
And you think you’re cock of the wark.

Fowls, up! Tristy’s the spry young spark

That’ll tread her and wed her and bed her and red her

Without ever winking the tail of a feather

And that’s how that chap’s going to make his money and mark!

aus James Joyce, Finnegans Wake, 1939
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Das Quarkmodell A\KIT

ds YA us
YA Y O O M. Gell-Mann
—————— -é—————-- +2/3 : :
@ ---F---@ - +1/3 O, 5 O,
> T. @ ——12 12 5 T = —@= _i o>
—1/2 1/2 3 > di dd | ut d T
@ ---F---@ - —1/3 v ud T,
------ Q------ -2/3 O
o | o
(Erinnerung: Ys =B+ S =2(Q — T3)) sd s

g0 U190 oM SMaU-d9

® Quarks = Erweiterung des Symmetrieprinzips fur Hadronen
(Gell-Mann 1964, unabhangig davon: Zweig 1964 — ,Aces")

® Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Quarks (u, d, s) und deren
Antiquarks aufgebaut sind (noch keine physikalische Realitat)

® Quarks/Antiquarks: fundamentale Darstellungen 3 und 3 der SU(3)-Gruppe
® Mesonen: 3 ® 3, Baryonen:3®3 ® 3
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Mesonen-Multipletts A\KIT
B Pseudoskalare Mesonen (JP = 0-): S1A_ o o«

B Spin-Singulett (So): alle Spins ]

® Gruppentheorie: 3 ® 3 =8 ® 1 — Oktett + Singulett 0 ™® n r}TO ®

B Zustande mit T3=0und S =0: L
® Neutrales Pion: |7%) = —=(Jut) — |dd))

1
7 S

B SU(3)-Oktett:  |ng) = %( ut) + |dd) — 2ss))
1
V3

® SU(3)-Singulett: |n1) = —=(Jut) + |dd) + |sS))

B Singulett und Oktett haben dieselben Quantenzahlen
— physikalische Teilchen = Mischzustande

n) _ [ COS 0 —sing 18) experimentell: kleine
') sinf  cosf ) \|n) Mischung, 6 = —15°
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Mesonen-Multipletts

® Vektormesonen (JF = 1-):.
B Spin-Triplett (3S4): Spins 11

B Flavor-Oktett und Flavor-Singulett
analog zu pseudoskalaren Mesonen

® Zustande mit 73 =0und S = 0:
® Neutrales p-Meson: |p°) = —5(Juu) — |dd))

® Mischzustande: tan 8 = 1/72 (,ideale Mischung”)
— Zustande mit u/d und Zustande mit s entkoppeln

6)=—lss)
w) = 5 (ud) +|dd)
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Baryonen-Multipletts A\KIT

# Gruppentheorie: Konstruktion von Multipletts aus
Fundamentaldarstellung fur drei Quarks: 3 ® 3 ®3=1028 ®8 @ 1

B Pauli-Prinzip: Gesamtwellenfunktion von Baryonen (= Fermionen)
antisymmetrisch unter Austausch zweier Quarks

® Ortsantell: betrachte nur Bahndrehimpuls £ = 0 — immer symmetrisch
® Heute bekannt: Farbantell - immer antisymmetrisch

B Spinanteil: abhangig von Kombination der drei Spins, J = 3/2 (111) immer
symmetrisch, J = 1/2 (11]) gemischt symmetrisch/antisymmetrisch

Flavor-Dekuplett (10) symmetrisch — kann mit J = 3/2 kombiniert werden
Flavor-Oktetts (8) gemischt — konnen mit J = 1/2 kombiniert werden
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Baryonen-Multipletts

Baryonen-Oktett (J = 1/2)

Y A
1 n O Op

(udd) (uud)

0— >0 AQCOxX* O

(dds) (uds) (uus)

AT
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Baryonen-Dekuplett (J = 3/2)
Y A A(1232)F  A(1232)° A(1232) A(1232)*

11— O O O O
(ddd) (udd) (uud) (uuu)
>(1385) 3(1385)° 3(1385)"
0 O O O
(dds) (uds) (uus)
=(1530)- =(1530)°
= O O
(dss) (uss)

B Wichtige Vorhersage des Quarkmodells: neuer Zustand |Q)) = |[sss),
ma ~ 1680 MeV/c2 (ca. 150 MeV/c?2 mehr als m=) — Entdeckung 1964
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Aufgabe 20 I

B Welche der folgenden Aussagen zum Quarkmodell sind korrekt?

A. Die starke Wechselwirkung erhalt Flavorquantenzahlen, die schwache
Wechselwirkung erlaubt Flavoranderungen.

B. Die geladenen Pionen bilden ein Isospin-Duplett.

C. Vektormesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Zustande mit Spin 0 und
negativer Paritat.

D. Die Hyperladung ist die Summe aus Baryonenzahl und
Flavorquantenzahl(en).

E. Im Quarkmodell sind Baryonen mit symmetrischer Spin- und symmetrischer
Flavorwellenfunktion moglich.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold 1080516&client id=produktiv
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Flavorsymmetrie und Quarkmassen

B Flavorsymmetrie: keine exakte Symmetrie in der Natur
B Explizite Brechung durch unterschiedliche Massen der Quarks

B Beispiel Flavor-SU(3): Brechung durch deutliche grolere (effektive) Masse
des s-Quarks im Vergleich zu u- und d-Quark

B Definition: Quarkmassen

B Freie Fermionen: Masse = Polmasse (grob: Masse in Dirac-Gleichung,
Lagrange-Dichte, Feynman-Diagrammen, ...)

B Aber: Quarks nur im Limit sehr hoher Energien quasi-frei (vgl. Partonmodell)
— Masse ,nackter” Quarks: Stromquarkmasse (engl.: current quark mass)

B QCD-Storungstheorie: Quarkmassen abhangig von Energieskala y
— ,,Jlaufende” Quarkmassen m = m(u)

21 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 11. Vorlesung Sommersemester 2020



22

AT

Flavorsymmetrie und Quarkmassen \11

POG2018 v d s . c bt _

Masse +0.49 +0.48 11 +30 172.900
2.16%0-49_g 26 4.67%048 547  93*1 5 127020 4180309 +400

MS-bar-Masse: mMS(;, = 2 GeV) mMS (mc) mMS (my) ~Polmasse

B Massen der Hadronen aus leichten Quarks (u, d, s): viel grol3er als
Stromquarkmassen

® Nukleonen: mn = 940 MeV/c?2 = 100 (2my + mq) — Konstituentenquark-
masse = effektive Masse von u, d: myp = mqp= 300 MeV/c?2

® Vergleich von m; = 140 MeV/cZ2 und mk = 500 MeV/c2 - msk = 360 MeV/c?

B Physikalischer Grund: Groldteil der Masse stammt aus Bindungsenergie
der QCD-Wechselwirkung (Gluonen und Seequarks)

B Schwere Quarks (c, b, t): Stromquarkmasse dominant
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Hadronenmassen aus Gitter-QCD A\KIT

0”6 6”6 Sﬁsssﬁs Bc B

C

2500 T T T T 1 T
- . pdqg.lbl.gov -
B —e - y B
- - -
2000 T e —
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1500 | ; S —
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% Y W Qn}" i#j 7
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1000 |- |, o _
- & —= % %‘i _
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I Vorhersagen verschiedener Gitter-QCD-Rechnungen fur relative ]
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B Teilchenzoo: Entdeckung vieler Hadronen seit spaten 1940er Jahren,
insbesondere ,seltsame” Teilchen

Kurze Zusammenfassung

B Ordnungsprinzip: Flavorsymmetrie
B Startpunkt: Isospinsymmetrie SU(2) zwischen Nukleonen
® Neue Quantenzahl Strangeness — Erweiterung auf Flavor-SU(3)

B Weitergehende Erklarung: Quarkmodell

® Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Konstituenten u, d, s (und
deren Antiquarks) aufgebaut sind (noch keine physikalische Realitat)

B Teilchenzoo = SU(3)-Multipletts fur Mesonen und Baryonen
B Erfolg: Vorhersage des ()- = Baryon aus drei Strange-Quarks
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Kurze Zusammenfassung

B Flavorsymmetrie nicht exakt in der Natur: Brechung durch
unterschiedliche Quarkmassen

® Massen der Quarks in zugrunde liegender Theorie: Stromquarkmassen
= Massen als frel angenommener ,nackter” Quarks

® Masse der Hadronen: Konstituentenquarkmassen
— effektive Masse unter Berucksichtigung der QCD-Bindungsenergie
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Auflésung Aufgabe 20 AT

B Welche der folgenden Aussagen zum Quarkmodell sind korrekt?

A. Die starke Wechselwirkung erhalt Flavorquantenzahlen, die schwache
Wechselwirkung erlaubt Flavoranderungen.

B. Die geladenen Pionen bilden ein Isospin-Duplett.

C. Vektormesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Zustande mit Spin O und
negativer Paritat.

D. Die Hyperladung ist die Summe aus Baryonenzahl und
Flavorquantenzahl(en).

E. Im Quarkmodell sind Baryonen mit symmetrischer Spin- und symmetrischer
Flavorwellenfunktion moglich.
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Kurze Zusammenfassung

# Teilchenzoo: Entdeckung vieler Hadronen seit spaten 1940er Jahren,
iInsbesondere ,seltsame” Teilchen

B Ordnungsprinzip: Flavorsymmetrie
B Startpunkt: Isospinsymmetrie SU(2) zwischen Nukleonen
® Neue Quantenzahl Strangeness — Erweiterung auf Flavor-SU(3)

B Weitergehende Erklarung: Quarkmodell

® Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Konstituenten u, d, s (und
deren Antiquarks) aufgebaut sind (noch keine physikalische Realitat)

B Teilchenzoo = SU(3)-Multipletts fur Mesonen und Baryonen

® Quarkmassen: Stromquarkmassen (Massen ,nackter’ Quarks) und
Konstituentenquarkmassen (effektive Massen in Hadronen)
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Kapitel 6.2

Quarkonium
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Uberblick: Quarkonium =\11

B Schwere Quarks: Charm, Bottom, Top

B Paarweise Erzeugung in starker oder elektromagnetischer Wechselwirkung
— Flavorquantenzahlen Charm C, Beauty B’, Truth T erhalten

® Mesonen mit Charm- oder Bottom-Quarks: lange Lebensdauer
O(10-13 bis 10-12 s) — Zerfalle in schwacher Wechselwirkung

® Ausnahme Top-Quark: extrem kurze Lebensdauer (ca. 5-10-25s)
— keine gebundenen Zustande THe chRomiCLES oF

Qv ARKONDA

B Gebundenes qg-System: Quarkonium T G TVE QU TR s
® Charmonium (cC) und Bottomonium (bb)

® QCD-Analogon von Positronium, ,Atom” der starken
Wechselwirkung

® Ein Quark bewegt sich im Potenzial des anderen
— Ruckschlusse auf QCD-Potenzial (— spater)

&ﬂ“u es .&\ 095P"\-" o™ &

dingercatadventures.blogspot.de
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Entdeckung des J

® Proton-Synchrotron AGS (BNL):

B 28-GeV-Protonen auf Be-Target:
,Breitbandstrahl” von Partonen

B MIT-Experiment 598 (S. Ting et al.):

magnetisches Doppelarmspektrometer mit
MWPC, Cherenkovzahler, Bleiglas-ECAL

B p+tBe—oet+e + X
g e N

© %’ -Tuo.ss"

BEAM | Ef’:—j (Le 4

B v, J? ot TARGE/TI CE\/\:;—,ﬂCO -
g ,

O Im 2m e
| | | b) Side view

Re ko n Stru kti O n d e r i nva ri a nte n M asse ifd I"JU (?l(;ll‘lzl']?zltic diagram of the experimental scet-up for the double-arm spectrometer

iscovery of the J particle. M. M. and N, are dipole magnets: A, A Boand C
are 8000-wire proportional chambers: a and b are cach 8 8 hodoscopest S designates
lead-g

des ete—-Paars — Resonanzen? hree banks of I

1
lass and shower counters: Gy G, and Cp are gas Cerenkov counters.
g 13 0 ( ;

NobelPrize.org
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1976/ting-lecture.html
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Entdeckung des ¢

® c*e—Collider SPEAR (SLAC):

B Schwerpunktsenergie durchstimmbar:
Vs =2,6 GeV — 4,8 GeV
— hohe Energieauflosung

® MARK (B. Richter et al.):
Funkenkammern, Blei-Szintillator-ECAL

und Szintillationszahler in Solenoidmagnet,
Myonsystem aus Funkenkammern

B Suche nach Resonanzen in
et + e — y* — Hadronen, y*u-, ete-

TRIGGER COUNTERS
SPARK CHAMBERS

PIPE COUNTER

e~ d, e, u~ \\ \wCOMPENSATING SOLENOID
\VACUUM CHAMBER
“LUMINOSITY MONITOR
y . - -
et ’ q, e+, IJ+ 2. An exploded view of the SLAG-LBL magnetic detector. NobelPrize.org
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Signatur des J/y

NobelPrize.org
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Novemberrevolution

® Quarkmodell (Gell-Mann; Zweig 1964)
— viertes Quark postuliert (Glashow, lliopoulos, Maiani = GIM 1970)

® November 1974;

B Gemeinsame Ankundigung der Entdeckung eines neues Teilchens J (BNL)
bzw. ¢ (SLAC) — heute: Doppelname J/y

B Zwel Wochen spater: Entdeckung einer
weiteren Resonanz ¥’ am SLAC, heute y)(2S)

® Theoretische Interpretation: gebundener cc-Zustand
(Appelquist, Politzer, PRL 34, 43; de Rujula, Glashow, PRL 34, 46)

B ,Novemberrevolution™ historisch wichtigster Schritt zur
Etablierung von Quarks als physikalische Realitat
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m-Termschema

X(4660)

B Weitere gebundene cc-Zustande
adi o Spektlros_kopische Notation: n 2s*1¢,
X260 wmo — Beispiel: JI: 1 351
1 (4160)

W(4040)
************************************************************** X, (2P)
L X(3872)
p(3770)
Y@S) .
o T XCQ (1P)
L
B Zerfallsbreite: Schmale Resonanzen

unterhalb Open-Charm-Schwelle

T (1S (2x Masse DO = ct),
z. B. I'(JY) =93 keV/c?
1 - 1" - 0t 1+ A pdg.lbl.gov
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Charmonium-Spektroskopie

ll)/(2 3S1)

1
nc(2150) e

Zahlrate

1 ]
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- COUNTS/(2.5 % Bin)
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/ .
N ’ \4‘;‘!

Crystal-Ball-Detektor ((.l'

am SPEAR (SLAC): (=
Funkenkammer und @ﬂ%@\%, ol

732 Nal-Szintillatoren ‘m%ﬁvv\:\&’ﬁg\\ v
.. , ’ \\&Av *. ‘,\,\%n Photonenenergie (MeV)
kugelformig um - \‘%ze\\x‘}y\\' :

Kollisionspunkt |\

...... Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33 (1983) 143
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Aufgabe 21 A\KIT

B Welche der folgenden Aussagen zu Quarkonia sind korrekt™?

A. Das J/y ist eine Mischung aus zwel Zustanden mit denselben
Quantenzahlen, daher der Doppelname.

B. Die im MIT-Experiment 598 gemessene Breite der J/iy)-Resonanz ist durch
Effekte der Detektorauflosung dominiert.

C. Am AGS konnte die Energie des Protonenstrahls eingestellt werden, so
dass die Schwerpunktsenergie fur qg — e*e— prazise bekannt war.

D. Die J/iy-Resonanz besitzt dieselben Quantenzahlen wie das Photon.

E. Die Bindungsenergie von Quark und Antiquark im J/ip kommt hauptsachlich
durch die Coulombanziehung dieser Teilchen zustande.

B Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold _1080516&client_id=produktiv
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Entdeckung des Upsilons

® Fermilab Proton Center (1977): ‘ l
® 400-GeV-Protonen auf Cu- und Pt-Targets a

B Detektor: Doppelarmspektrometer
(Lederman et al.)

L. M. Lederman

TARGET BOX

p—— — su— — pumam e ety e Stmm— op—— ——— — i gumses e—

NN UNN N NN ‘\‘:\:3_&
R~
| MOVABLE SE
. ABSORBER ~: =
(Cu or Be) > ~
TARGET =
N _ N
NN STEEL SCINT T :l‘ﬁ;‘
%2 HEVIMET CTR ) T~
%% BERYLLIUM
PWC
4% cHe
L. L ~d —l ———
10 15 20 25 30
METERS
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.39.252
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Entdeckung des Upsilons A fK. SR
® Fermilab Proton Center (1977): T T ""_ |
® 400-GeV-Protonen auf Cu- und Pt-Targets § & ;= ‘bb>j
® Detektor: Doppelarmspektrometer ;é f ‘
(Lederman et al.) S |
® Signatur: Resonanz in S
invarianter Masse von p+u- .
oE | ﬂ ;
o i1 NIR]-
a 1 | &
L J.‘} ‘ ﬁ §
S fah -

m(GeV)
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Bottomonium-Termschema

§S‘ 11100 Y(11020)
%) Y (10860)
é 10900 Thresholds:
o " i BB,
6 10700 ~ 7T vy N L T
= s x,@p) Bb
10500, Tut -
Y (3S)
3S .
10300 e (T = hy (2P) X, (2P Xy (2P) Koz F)
Y(1°D,)
10100 o8 | Y(2S) 5 W T T
ool h, (1P) ¥, (1P) x,, (1P) X, (1P)
KK M
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" Bottomonium-Spektroskopie analog
9500 1,09 zur Charmonium-Spektroskopie
9300 -
JPC — O—+ 1 - 1+— O++ 1++ 2++ )=

pdg.lbl.gov

40 Moderne Experimentalphysik Il (4010061) — 11. Vorlesung Sommersemester 2020



B-Fabriken

B B-Fabrik: Beschleuniger + Detektor zu gezielter Erzeugung

Karlsruher Institut fir Technologie

von

B-Mesonen Uber Prozess e*e- — Y(4S) — BB und Nachweis

1600800-003

® Quarkinhalt: |B?) = |db), |B*) = |ub)  ZprrT AT

. T (CUSB) IfflGI.('l)— l T‘.’I l I(ClLElol) I_
® Y(1S), Y(2S), Y(3S): unterhalb P N
BB-Schwelle bei 10558 MeV/c? 2 - := 1(59)

_ 2 Lo 50r #fﬂf** M

® m(Y(4S)) = 10579,4(1,2) MeV/ic2  §usf | B +:‘*»§)
T L ! 4.5 r6s) |
: : T | ' t_11(49) 1
B Geschichte der B-Fabriken: fof i1 T 05, e
® 1980er: DORIS, CESR w [ 14 f}  TBB-Schwele! 45 :
5 — ,' \ \ I¢ 6. N

® 2000er: PEP-II, KEKB SO S LS A S
® ab 2018: SuperKEKB oboriit! o WO AR E
9.44 10.00  10.33 1053 T 10.62
a 10.03 Mass 22:\3 /c?) Kontinuums-

untergrund
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Statisches QCD-Potenzial

B Gebundene cc- und bb-Zustande:
B n =1, 2: Ahnlichkeit mit Positronium, E, ~ 1/n2

B Bessere Ubereinstimmung bei bb, da nicht-
relativistische Naherung fur relative
Geschwindigkeit besser erfullt (Virialtheorem)

B Ansatz: Cornell-Potenzial

2
V(r) = ;I-Oés('l/rl’ ) he  kr

B Kurze Abstande: Einzelgluonaustausch
— coulombartige \Wechselwirkung

B Grolde Abstande: QCD-Confinement — lineares Potenzial
B Heute: Potenzial aus Berechnungen der Gitter-QCD
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Statisches QCD-Potenzial

B Lineares Potenzial fur grofde qg-Abstande (r =z 0.5 fm):

® Farbgeladene Gluonen — gespannter Farbstring mit k= 1 GeV/fim

® Trennung farbgeladener Teilchen: Ausbildung von Flussschlauchen
— fur r =z 1 fm: Bildung neuer qq-Paare energetisch gunstiger

Feldlinien: QCD vs. QED Gitter-QCD: qg-Flussschlauch
8 a) f ( o
D ﬁ_ D = 5
__:__“:‘“:_ 0O =3
of =l 5 >
\ - @
(== ===V s
7 N G 5
= E_‘_ r=—— =) I / |
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Kurze Zusammenfassung

® Quarkonium: gebundener qg-Zustand

B Historische Bedeutung: Etablierung der Quarks als physikalische Realitat

B 1974 Entdeckung des J/i an BNL und SLAC und theoretische
Interpretation als gebundener cc-Zustand

®m 1977: Entdeckung des Y am Fermilab — gebundener bb-Zustand

#® Anwendungen:

B Spektroskopie: Vielzahl von Ubergédngen zwischen Quarkonia
unterschiedlicher Quantenzahlen

® B-Fabriken: gezielte BB-Produktion Uber e*e- — Y(4S) — BB
B Statisches QCD-Potenzial zwischen qg aus Termschema
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