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Auflosung 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 Jliy-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.

Moderne Experimentalphysik |l (4010061) — 12. Vorlesung Sommersemester 2020



Kurze Wiederholung: Quarkonium A\KIT

® 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

Moderne Experimentalphysik |l (4010061) — 12. Vorlesung Sommersemester 2020



Karlsruher Institut fr Technologie

Kapitel 6.3

Farbwechselwirkungen
in der QCD
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Farbladung in der QCD

® Farbladung der Quarks:
® Quarks tragen rot, grun, blau
® Antiquarks tragen

® Hadronen sind immer farbneutral
(Gruppentheorie, SU(3)-Gruppe: ,Farbsingulett™)

Quark-Antiquark-Annihilation

@ Farbladung der Gluonen
B Unterschied zur QED: Photon elektrisch neutral

® 8 Gluonen: (Gruppentheorie: SU(3)-Farboktett):
d,r,9 ,9,b,bd, (r—go)N2, (r +gi—2b )6

B Farbladung erhalten in allen QCD-Prozessen

® Gluonenaustausch: gebundene Quarks andern
standig die Farbladung
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Farbladung in der QCD: Kraftwirkung A“(IT

B Gleiche Farbladungen stolden sich ab, Farbe und Antifarbe ziehen
sich an — Mesonen (qq) stabil

B Antisymmetrische Zustande im Farbraum ziehen sich an

— Baryonen und Antibaryonen (qgq, gqq) stabil

B Weitere mogliche stabile Kombinationen:
exotische Hadronen

B Tetraquarks (ggqqQ)
— signifikantes Signal im Experiment

® Pentaquarks (gqqqQ)
— signifikantes Signal im Experiment

® Glueballs (gg, ggg, ...)
— experimentell noch unklar

Pentaquark
= Teilchen?

Pentaquark
= Molekul?
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Farbe als physikalischer Freiheitsgrad AT

B \orhersage des Quarkmodells: Q—-Baryon
(Quarkinhalt sss) als Teil des Dekupletts
mit JP = 3/2* — Entdeckung 1964

B Wellenfunktion ohne Farbladung: symmetrisch
— Widerspruch zu Pauliprinzip

‘Q_>/ = ¢Ort ¢Spin

P=+1 J =312 — spin = 1117
— symmetrisch — symmetrisch

wFIavor

WFlavor = ‘SSS>
— symmetrisch

1
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Baryonen-Dekuplett (J = 3/2)
Y A A(1232)7  A(1232)° A(1232)° A(1232)*
O O

O O

(ddd) (udd) (uud) (uuu)

5(1385)- 3(1385)° 3(1385)"
O O O

(dds) (uds) (uus)

=(1530) =(1530)°
O O

(dss) (uss)

B Losung: zusatzliche antisymmetrische Farbwellenfunktion

1

UFarbe = NG €iik |0id;0x) miti,j,k=r,9,b

— Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch: [27) = Yot - Yspin - YFlavor - YFarbe
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Anzahl der Farbladungen

® Hochenergetische e*e—-Kollisionen mit Schwerpunktsenergie 's:
® Erzeugung von Fermionen uber virtuelle Photonen im s-Kanal

® Wirkungsquerschnitt fur ete- — Hadronen: Kontinuum mit Resonanzen
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Anzahl der Farbladungen

® Wirkungsquerschnitt fur ete- — p*u- (Kontinuum): o,,,(S) =

® Wirkungsquerschnitt fur ete-— Hadronen (Kontinuum):
B Kopplung ans virtuelle Photon proportional zur Ladung der Quarks qq = zqe
® Wirkungsquerschnitt = (inkoharente) Summe uber alle ,,aktiven”

Quarkflavors q (d. h. Vs oberhalb der qg-Produktionsschwelle), jeweils mit
Nc Farbladungen ot Ars Qo O
O_had Z N 22 47TOé (hC)

Zq

e~ o e !qE

® Experimentell vorteilhaft: Verhiltnis R(s) = ~"2° (S) _ Ne D Z2

JWL S
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Anzahl der Farbladungen A“(IT
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10°) Y| pesy || z -
2: ]
g o1 E
K o L Erwartung fur Stufen
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O pp ,-
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Laufende Kopplung in der QED A\KIT

® Vakuumpolarisation in der QED:
B Quantenfeldtheorie: Vakuum besteht aus Quantenfluktuationen
B QED-Vakuum: virtuelle Elektron-Positron-Paare

B Effekt: ,nacktes” Elektron umgeben von Elektron-Positron-Paaren

® Abschirmung der Ladung

® Abschirmungseffekt wird schwacher mit kurzerem Abstand Q @ ﬁ
zum Elektron (entspricht hoherem Impulsubertrag bei O @ O

Bestimmung der Ladung)
AN
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Laufende Kopplung in der QED A\KIT

B Mal} fur Abstand zur Ladung: Impulsubertrag QZ,

Z. B. In e+ AISS B L e e e L

g ) TOPAZ uw/eenu and qq average: A ]

‘75 150 ‘ Fits to leptonic data from: ]
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o 145 — 7

_ 140 & -

# Feinstrukturkonstante « als laufende e _:

Kopplung . 130 ek ' i (o) 10

- T @O
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1 o) n (g) fir Messung von «) 120 _ _

37 H 115 [ O -

- : : : - OPAL 2-fermion fits: © :

@ Kopplung ansteigend mit ansteigender Energie 110 ¢ " average: o E
m PDG 2019: «(0)~' = 137,035999139(31) 105 556" 4060 80 100'120 140160 180 200

Ck(lTl%)_1 — 127 955(1 O) Eur. Phys. J. C13 (2000) 553 Q7 GeV
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http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-standard-model.pdf
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Quark-Gluon-Kopplung

Laufende Kopplung in der QCD

® Gluonen tragen selbst Farbladung:
Wechselwirkung mit Quarks und
anderen Gluonen (vgl. Kapitel 2.5)

Vakuumpolarisation in der QCD:

® Abschirmung der Farbladung durch
virtuelle Quark-Antiquark-Paare

Gluon-Selbstwechselwirkung
B ,Verschmierung” der Farbladung durch
virtuelle Gluonen — Antiabschirmung

B Genauere Rechnung zeigt:

Antiabschirmung durch Gluonen Abschirmung Antiabschirmung
dominiert mso{:}m W
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Laufende Kopplung in der QCD

B Energieabhangigkeit der starken Kopplungskonstante as:

()43(02) CVS(/LZ)
1+ 2l (19N, —2Nf)|n( )

Gluonen Quarks

B Wichtige Erkenntnis (Gross, Politzer, Wilczek, 1974):.

® Fur N¢ = 3 (Zahl der Farbladungen) und
Nr < 6 (Zahl der aktiven Quarkflavors): (11 Nc—2 Nf) > 0

B GrolRe Q2 — schwache Kopplung: asymptotische Freiheit
B Kleine Q2 — starke Kopplung: Confinement
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Laufende Kopplung in der QCD

0.35 — T
' A : : ' T decay (N°LO) F=-
® Eingangsgrofen aus unterschiedlichen _ low Q2 cont, (N’LO) o
physikalischen Prozessen: Y DIS jets (NLO) -~ -
~ - Heavy Quarkonia (NLO) .
B Tau-Lepton-Zerfalle ¢ jets/shapes (NNLO-+res) -
_ - pp/pp (Jets NLO) He- -
N SChwere QuarkOnla 025\ EW precision fit (N°LO}—e— 7]
- . - pp (top, NNLO) = -
B Tiefinelastische Streuung oy _ .
. < 02F 4 o o -
® Hadron- und Lepton-Collider 5 - -
® Anpassungen an Prazisionsdaten

Al
N
- - N
: NN\
0.15 | -4 TS
’ : MR
- - NN

B Gitter-QCD

® Kombiniertes Resultat: ag(m2) =0,1179(10) ' f
(konsistentes Laufen iber drei  =0,(Mz?) = 0.1179:£ 00010
GrofRenordnungen im Impulsibertrag) T T e toon

Q [GeV]
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Confinement und Jets =0

® Fragmentierung durch raumliche Trennung
von g und g in QCD-Prozessen:

A{

Rum:event 4003: 1000 Date 230527 Time 2071 (N=39&np73]&a(h|-258ul& )H: 2 SurE= 22.6)
Ebeam 45.658 Evis 00.9 Bmiss -B8.6 Vix ( 0 07 0.06, -0.80) Muon(N= 0) Sec Vix(N= 3) F (N- 0 SwrE= 0.0)
Bz=4.350 Thrust=0.8873 Aplan=0.0017 Cbla -002488&» .0073

Bildung von qg-Paaren energetisch gunstiger

als weitere raumliche Trennung der Quarks '. ]’é [ "

Endzustand: Umwandlung in farbneutrale L LAY )
Hadronen mit 100% Wahrscheinlichkeit %}b/%ﬁ :
FUr hohe Impulstbertrage, Q2 = (6 GeV)2: nur S e >
kleine Streuung der Hadronen um Flugrichtung PO i

Mutter’quark— Jets = kollimierte Teilchenbiindel |

Rekonstruktion von Energie und Impuls des Jets e’ q A/=Jet
— Ruckschluss auf Eigenschaften Mutterquark

e- g N =Jet
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Entdeckung des Gluons

B DORIS-Beschleuniger (DESY, 1978): Form

der Ereignisse in PLUTO-Experiment
deutet auf Zerfall Y(1S) — ggg hin

® PETRA-Beschleuniger (DESY, 1979):
Ereignisse mit drei Jets in e*te—Kaollisionen

B Experimente TASSO, MARK-J, PLUTO,
spater JADE, CELLO

B [nterpretation: Gluon-Bremsstrahlung

R\
™ W
ol N
5 :,_!..\\\:\:.\_.': N ‘.- -
To) R RN =
o ,;-\_'-\_\{ T S  —
T R S :
= ESS===c
—
> SUME (CFVY swne 07 5 704 TRANS 2 04 PLO — -
LU ?l.x;k‘ :,Ll_l'(_;!"_':-: ENERGY ';g 09) ‘PM'J?‘UN [N‘U:bv ‘: g's_! ;4 “:;" l»'rui‘);rr_,): e Jet ReVIeW EPJ H35 (201 O) 3
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http://link.springer.com/article/10.1140/epjh/e2010-00002-5

Aufgabe 22 A\KIT

B Welche der Aussagen zur Farbwechselwirkung sind korrekt?

A. Das statische Potenzial ist coulombartig fur kleine Abstande und linear fur
grolde Abstande > 1 fm.

B. Die Kopplungskonstante wird starker fur kleine Abstande.

C. Die Produktionsrate von Hadronen in ete—-Kollisionen ist proportional zur
Zahl der Farbladungen.

D. In der Natur gibt es nur Hadronen, die aus Quark-Antiquark-Paaren oder
drei Quarks bzw. Antiquarks bestehen.

E. Die asymptotische Freiheit in der QCD fuhrt zur Bildung von Jets.

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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Kurze Zusammenfassung

B \Wechselwirkungen in der QCD:
® Farbladungen der Quarks (Farbe) und Gluonen (Farbe+Antifarbe)
® Farbe als physikalischer Freiheitsgrad: z. B. Antisymmetrie der Q- -Wellenfunktion

® Zahl der Farbladungen: z. B. aus Verhaltnis des hadronischen und u*u-—-
Wirkungsquerschnitts in e*e—-Kollisionen als Funktion der Schwerpunktsenergie Vs

B Laufende Kopplungskonstanten:

® QED: Abschirmung der Ladung durch Vakuumpolarisation
— grofere Kopplung fur grofdere Impulsubertrage (= kleinere Abstande)

® QCD: Antiabschirmung der Farbladung (Gluonen) dominiert Abschirmung
(Quarks)
— Kkleinere Kopplung fur groldere Impulsubertrage — asymptotische Freiheit

B Quarks mit hohen Impulsen: Jets (3-Jet-Ereignisse — Entdeckung des Gluons)
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