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Recap: Quarkonia & QCD — Freiheitsgrad Farbe N IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Charmonium cc, Bottomonium bb & Top Quark t
- gebundener cc Quarkonium—Zustand: Masse M = 3,1 GeV
Spektroskopie: Quark—Quark—Potenzial V(1) = —g cag(r) - hc- % +K- -1
- gebundener bb Quarkonium-Zustand bei Masse M = 9,5 GeV
- Top—Quark t mit M = 172,8 GeV: schwacher Zerfall t - bin ~10"2> s

B SU(3)c: Gluonen als Vermittler der QCD — Farbkraft (Spin—1 Boson)

- 3 Farbladungen r, g, b und 3 Antifarben r, g, b

- 8 Gluonzustande: rb, rg, bg, b7, gr, gb + 2 farbneutrale Gluonen
- farbneutrale Mesonen qq & Baryonen gqqq , Suche nach Exotika...
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Messung der Starke von ag in der QCD QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Elektron—Proton Kollisionen bei hohem Impulstransfer Q*

- Messungen von ag an HERA (Hadron—Elektron—Ring Anlage) am DESY
Betrieb: 1992 ... 2007
mit Experimenten H1 und ZEUS*

E,=920GeV E, = 27,5 GeV
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Laufende Kopplungs'konstante” ag in der QCD A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Starke Kopplung ag wird schwéacher bel kleineren gq — Abstanden

- ag (starke Kopplung) abhéngig vom 0,3  @repermen
vom Impulsiibertrag Q% zwischen & Y
.y . (@))] ™ der Abstandsabhangigkei
den beteiligten Teilchen = e 0
s 0,2
Q.
- Grund: o
Vakuumzustand der QCD ist 9
komplex, da dabei die Emission g 01

von Gluonen involviert ist

10—18 10—17

qq Abstand r (m)
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Laufende Kopplungs'konstante” ag in der QCD ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

W Starke Kopplung ag: asymptotische Freiheit vs. "confinement’

grof3e Abstande r:
grof3es ag
Hadronen (qqq qq) :
viele Gluonen, Seequarks,
keine Storungstheorie moglich

e
w

@ H1-Experiment

@ ZEUS-Experiment

theoretische Vorhersage
der Abstandsabhangigkeit

e
N

starke Kopplung ag

e
[

kleine Abstande r:
kleines ag
"quasifreie” Partonen
bel tief-inelastischen 10-18 10-17

Stol3prozessen (DIS*) <
qq Abstand r (m)

5 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 *Deep Inelastic Scattering Exp. Teilchenphysik - ETP



QCD — Effekte: Prozesse der Vakuumpolarisation \CIT

stitute of Technology

B Kopplungsstarke ag der starken Wechselwirkung

- Photon als Eichboson der QED: y y
Effekt der Vakuumpolarisation (Lamb—-Shift,...)

Kopplung a nimmt ab bel groRerem r
zu bei groBerem E Vakuumpolarisation viay — e*e”

/ /
' / 'I ,I

5 / o4
1120  / ® @ @

# i
1/137 @@ :" G,\"/@& o Lo
~— 1Mey 100GeV bt nackte” Ladung
— ——— F @® ® ®@ des Elektrons
©
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QCD — Effekte: Prozesse der Vakuumpolarisation \CIT

stitute of Technology

B Kopplungsstarke ag der starken Wechselwirkung

- Photon als Eichboson der QED: y y
Effekt der Vakuumpolarisation (Lamb—-Shift,...)

Kopplung a nimmt ab bei groRerem r
Vakuumpolarisation viay —» e*e”

- Gluonen als Eichbosonen der QCD:
tragen selber eine QCD — Ladung (Farbe/Antifarbe) !

- zwel gegenlaufige Effekte in der QCD:

Abschirmung (Screening) der "nackten” Farbladung
Anti-Abschirmung (Antisceening) (r, g, b) eines Quarks q
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QCD — Effekte: Prozesse der Vakuumpolarisation \CIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Abschirmung der Farbladung eines ‘nackten” Quarks q

- Erzeugung von virtuellen Quark—Antiquark qq Paaren (analog zur QED)
die gqg — Paare tragen aber keine Netto-Farbladung

B Anti-Abschirmung der Farb- q ~_ 1
ladung des "nackten” Quarks q
- emittiertes Gluon g erzeugt 2 7 g
virtuelle Gluonen, diese nehmen g
Farbladungen mit = diese verteilt
sich auf ein grofReres Volumen J .
(dominant bei kleinen Abstanden, q q/"/ - q

sofern # Flavour-Arten ny < 16) Screening Korrektur  Anti-Screening Korrektur
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Laufende Kopplungs'konstante” ag in der QCD A\‘(IT

stitute of Technology

B Starke Kopplung ag wird schwacher far ...
- ... hohere Energien +/s / hohere Impulsibertrage Q“ / groRere Massenskalen u

- ... kleinere Abstande r

B Laufen der starken Kopplung ag : Beitrdge durch Quarks & Gluonen

2N _ as(p)
() 1+ 2222 Y () - In(0%/u?)
12 T §

Quarks: Zahl ny der Flavour—Arten

Gluonen: Zahl n. der Farb—Ladungen x 11
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Laufende Kopplungs’konstante” ag : Messungen S("’

0,35 .
W Starke Kopplung ag bei verschiedenen - 7 — Zerfall ra
2
experimentellen Impulstransfers Q " 0,30 | kleines Q“ e
| | S DIS Jets i
- Energie—Bezugspunkt flr ag ist = Quarkonia ;
Masse M, des Z° — Bosons (90 GeV) 3 025} ete” Jets rei -
Q pp Ipp Jets e |
a.(M,) = 0,1179 + 0,0010 2 00k -EWF'tS"""'
s\Hz ’ - o PP (top)
©
- Wert von ag hangt implizit ab von der “» 0,15 f
Zahl der Farbfreiheitsgrade n., aus [ | L Ty |
aus Anpassung an experim. Daten: 0,10 L 20 Masse |
— 303 +0 12 ' PDG 2020 I} T
e =252 =5 ecD 0,05 10 100 1000

Q (GeV)

10 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



Starke Farbkraft: Selbstwechselwirkung Gluonen A\{IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Flussschlauche der QED & QCD

E—: — a

et ° ° e 1 ; 1
q e - q

et ® o e q ‘~i :-;:’ q

QED: neutrale Photonen QCD: geladene Gluonen
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Starke Farbkraft: Selbstwechselwirkung Gluonen A\{IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Flussschlauche der QED & QCD

!
Q|

QED: neutrale Photonen QCD: geladene Gluonen
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Starke Farbkraft: Selbstwechselwirkung Gluonen A\{IT

Karlsruhe Institute of Technology

B QCD: Konzept der asymptotischen Freiheit

- bel extrem kurzen Abstanden sollten sich die Quarks
entsprechend der QCD (Wilzeck, Gross, Politzer) wie
nahezu freie Teilchen verhalten

- ermoglicht die Anwendung des Quark-Parton Modells
zur Interpretation der tiefinelastischen eN — Streuung

"for the discovery of asymptotic freedom in the

Frank David J. H. David theory of the strong interaction”
Wilczek Gross Politzer
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Meson

Starke Farbkraft: Hadronisierun
sierung o oo T

B QCD: Konzept der Hadronisierung

- bel harten Stol3prozess wird das qq —Paar

raumlich voneinander getrennt & die Energie im g H q
farbelektrischen Flussschlauch wird so grol3, dass

ein weiteres Quark—Antiquark Paar erzeugt wird: — —
. d =1fm
man erhalt 2 Mesonen
- beid = 1 fm erreicht man einen Wert von q ¢ - ‘ q
E,,: ~ 1 GeV, dies reicht aus flr qg — Paar
Meson Meson

- Prozess der Hadronisierung kann sich
mehrmals wiederholen: i « @ a o« ¥ g
= Ausbildung eines hadronischen Jets
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Starke Farbkraft: Jetstrukturen ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B QCD: Ausbildung von hadronischen Jets

Pionen, schwere Mesonen,
Nukleonen, Hyperonen,...

WA S Jet

Hadronen
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Starke Farbkraft: Jetstrukturen ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B QCD: Ausbildung von hadronischen Jets w
Pionen, schwere Mesonen, ;E P o
Nukleonen, Hyperonen,... ﬁiﬁ Hadronisierung

DIS

o

Hadronisierung &,
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Starke Farbkraft: Nachweis von 3 —Jet Ereignissenﬁ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B DESY: erster Nachweis von Gluonen am PETRA Collider

Bs

»
" A Y

i
TASSO
Detektor

PETRA:

—— — —
—
——
—
——

—
5‘\\
~

Positron- . "
Tandem N e TS A s NERIN

Ring
Anlage

)
\\Q,B

el
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Starke Farbkraft: Nachweis von 3 —Jet Ereignissen&("’

Karlsruhe Institute of Technology

W 1979: erster Nachweis von Gluonen Uber hadronische 3 — Jet Signaturen

- Abstrahlung eines "harten” Gluons &
Ausbildung von 3 Jets:
1 Jetvongq, 1Jetvong, 1 Jetvong

Y

e+

e” q
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Starke Farbkraft: Jetstrukturen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

M hadronische Jets im CMS Experiment am LHC

{\\l‘l

-6 -4 2

- Analysen* von ~ VK 82/(:2 rif:%fggéer}tuaetégc 1,8053359:49 2016 CEST
kinematischen Grofden:

<3| Run/Event: 283408 / 3424096825 AKA4 jet
- 8 v 3| Lumisection: 2004 pr = 54.2 GeV
> muon

3
S 1 \
h X\ pr = 40.5 GeV
’/f* "v A

pr : transversaler Impuls 5= 201
. .
E; : transversale Energie s ==

Jet—Multiplizitat

\ £

Ruckschlisse =& e = 307 GV
CMS auf Vertex 4 20

-4

| | | | |
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Starke Farbkraft: Jetstrukturen A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

M hadronische Jets im CMS Experiment am LHC

leichte Quarks top Quarks
CMS simulation _ CMS Simulation

:10‘ _
107
107
10+

10°

10°®
| |

Ol Lem T I I T 107
0O 5 10 15 20 25 30 35

t [, 1
05 10 15 20 25 30 35
pixel, pixel,

2 top—Quarks, die
In hadronische Jets
zerfallen
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Anzahl Quark - Farbladungen / - Flavourzustande V€T

Karlsruhe Institute of Technology

B Observable R zur Bestimmung der Flavour—Ladungszustande Q,Zc

Bestimmung von Wirkungsquerschnitts—Verhaltnis R ...

g 3QAT

- o(e*e” » Hadronen)

R = =3-2QF e
olete” > ptp”) e u
..an ete™ — Collidern mit hohem +/s
4
- e*e” — Annihilation (virtuelle Photonen y) in :
. _ = et T
Quark—Antiquark Paaren: uu, dd, ss...

Lepton—Antilepton Paaren: eTe ,u u-,t" 1" Q Q

22 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



Anzahl Quark - Farbladungen / - Flavourzustande V€T

stitute of Technology

B Messungen der Observable R

- ab der kinematischen

Schwelle wird ein . ngc’h@iﬁe“ ~ 10,6 GeV
neuer Flavourzustand e - Ouark If‘ihwjgrek
(c, b) erzeugt R : ?
— 3.3 02 i i
FEFAFEEEEN | 2 | udsc | uwdsch
Qr +2/3-1/3-1/3 +2/3 -1/3 uds | |
Q; 4/9 1/9 1/9 4/9 1/9 5 m . m >
| ' | : b CMS — Energie

Z Qf NG
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Gesamtuberblick Uber die Hadron—Produktion

B Hadronen

- niedrige
Energien:
Vektor-
Mesonen

p,w, P, p

Verhaltnis R

- mittlere
Energien:
Quarkonia
J/¥,Y und
Anregungen

24 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16
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Gesamtuberblick Uber die Hadron—Produktion

S(IT

Karlsruhe Ins e of Technology

B Hadronen

o 103
- niedrige

Energien:
drei
Flavours
u,d,s

[ IIIIII|

102

I HHHI

10

Verhaltnis R

I HHH[

- mittlere
Energien: 1
weitere

L III[H[

| | |

L]
n
14

ft

| IIIIllll I IIIIITﬂ

llllll

~
Flavours c, b . l

1 10
+ FARBE Schwerpunktsenergie /s (GeV)
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Anzahl Quark - Farbladungen / - Flavourzustande V€T

Karlsruhe Institute of Technology

B Messungen der Observable R

- man beobachtet 5 Quark—Flavour—Zustéande (top t zu kurzlebig flr tt)

- ohne Einbeziehung der 3 Farbfreiheitsgrade keine Ubereinstimmung !

B Recap: Resonanzen

- direkt an der kinematischen Schwelle beobachtet man Resonanzen*
wie das J/%W (Charmonium) oder Y (Bottomonium)

26 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Ill VL 16 *Vgl_ Kap. 6.2 ,Quarkonium® Exp. Teilchenphysik - ETP




Weitere Evidenz fur Farbladung ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Zerfallsrate von neutraler Pionen ©° in 2 Gammas s Y
- Zerfallsprozess t® > y +y : 7 e v
beeinflusst durch :
hier laufen POV VN %
Anzahl der QCD — virtuelle Quarks j
Farbladungen im A umher

- Zerfallsprozess n® - y + y :

mit 3 Quark- (3 Antiquark-) RV iaaaaaacdh 4
Farben: | T
Amplitude A x 3

Rate (~4%) x9 @a@ A

WNW’)/
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

,,Verlockend ist
der &ul3re Schein,
der Weise dringet

tiefer ein* (W. Busch) quark

antiquark )
Ll

KAPITEL 6.4: STRUKTUR DER NUKLEONEN
UND PARTONEN

28 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. 11l VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP
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Struktur von Nukleonen: Einfuhrung ﬂ("‘

Karlsruhe Institute of Technology

M Jenseits des "naiven” Parton-Modells mit 3 Valenzquarks

- Nukleonen sind komplexe Systeme bestehend aus
Valenzquarks, Gluonen und Seequarks:
= erweitertes Partonenmodell

- Frage 1: wie baut sich der Spin des Nukleons auf?
= sehr komplexe Fragestellung*

- Frage 2: wie teilt sich der Impuls der Partonen auf?
= wichtig fur Collider—Experimente, z.B. am LHC
genaue Kenntnis der Parton—Struktur
eines Nukleons erforderlich

29 22.6.2023 Mod. Ex. Phys.ivL 16 *s, Mastervorlesung “Teilchenphysik’ Exp. Teilchenphysik - ETP



RECAP: elastische Streuprozesse ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Beschreibung der Streuung mit 2 Formfaktoren Gz(Q?%) & G (Q%)

- “elektrische” Wechselwirkung: 'e—
Kopplung an die Verteilung
der elektrischen Ladung
Im Nukleon
= elektrischer Formfaktor

“elektrischer’
Formfaktor G (Q?%)

- ‘'magnetische” Wechselwirkung:
Kopplung an die Verteilung
des magnetischen Moments

"magnetischer’

Im Nukleor? Formfaktor G (Q?)
= maghnetischer Formfaktor

30 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 *s. VL 4 Exp. Teilchenphysik - ETP



RECAP: elastische Streuprozesse A\‘(IT

e Institute of Technology

B Rosenbluth—Formel: Beschreibung elektrische / magnetische Streuung

- differentieller Streuquerschnitt am Nukleon als Funktion von Gz und G,

do do G% + (Q%/4 M?) - G* 2 _ _
ao _ (4o | GE+(Q7/ ) Gy . Q" G2 - tan?(8/2) M = Nukleon
d exp ae), . 1+ (Q?%/4 M?) 2 M? Masse,c = 1

\ ) \ )
1 I

6@ — unabhangig 6 — abhangig

- 2 Streuterme: winkelunabhangig 4(Q?%)
winkelabhangig B(Q?%) - tan?*(8/2)

31 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



RECAP: elastische Streuprozesse &("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Beschreibung der Streuung mit 2 Formfaktoren Gz(Q?%) & G, (Q%)

> X “elektrischer’
Formfaktor G (Q?%)
‘magnetischer’
. Formfaktor G (Q%)

32 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 *s. VL 4 Exp. Teilchenphysik - ETP



RECAP: tiefinelastische Streuprozesse Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kinematik der tiefinelastischen Streuung* an Partonen: W > M

- Bjorken’sche Skalenvariable x: ein dimensionsloses E
MaR der Inelastizitat (im Partonmodell des Nukleons) - |
vV
- 0
, 4{/1
X = Q x=0..1 E
2M-v QZ 1

M W >M

x = 4er — Impulsanteil des Partons Nukleon

M = Masse Nukleon

W = invariante Masse, mit W2 = M? +2 M - v — Q?
| |
Energietbertragv = E — E° 4er — Impulstransfer

33 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 *s. VL4 S. 29 Exp. Teilchenphysik - ETP
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RECAP: tiefinelastische Streuprozesse

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Kinematik der tiefinelastischen Streuung* an Partonen: W > M

- Bjorken'sche Skalenvariable x: ein dimensionsloses
Mal} der Inelastizitat (im Partonmodell des Nukleons)

X

QZ
:2M-v

x=20..

x = 4er — Impulsanteil des Partons

M = Masse Nukleon

W = invariante Masse, mit W2 =M?* +2 M -v — Q2

22.6.2023

e~

w
vV
————— 02
M

Energietbertragv = E — E° 4er — Impulstransfer

Mod. Ex. Phys. Il VL 16

*s.VL4 S. 29
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tiefinelastische Streuprozesse: W, und W4 A\‘(IT

e Institute of Technology

B Analoge Beschreibung mit den beiden Strukturfunktionen W, und W,

- erlaubt Untersuchung der Partonstruktur: Ladung, Spin von Quarks,...

d’o do 0
_ . 2 . Z . 2

(dﬂdE,> _(d.(2> {WZ(Q V) +2-Wy(Q%v) - tan 2}
exp Mott

| ) \ )
I I

@ — unabhangig 06 — abhangig

elektrisch maghnetisch

35 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



tiefinelastische Streuprozesse: F, und F4 ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Mitbewegtes System: Einfuhrung der Strukturfunktionen F, und F4

- Dimensionslose Strukturfunktionen F, und F4

"magnetische’
Wechselwirkung

= sensitiv auf Spin—abhangige Effekte

Fi(x, Q%) = Mc?-W1(Q%v)

3Proton

6 Stol an Kopstituenten

“elektrische’

2 =vy. 2 _
Wechselwirkung F2(x,Q%) =v-W2(Q*v) e

= sensitiv auf Wahrscheinlichkeit, ein Parton -~ e

In speziellem (Breit-)System

36 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



Proton—Strukturfunktion F,

B Messungen bei HERA

- Abdeckung eines grol3en
4er — Impulsbereichs Q*

- Skaleninvarianz: F, ist
unabhangig von GroRe Q*

\ ¢

Streuung an punkt-
formigen, nicht untereinander
wechselwirkenden Partonen:
“asymptotische” Freiheit der QCD
("quasifreie Quarks”)

37 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16

Strukturfunktion F,
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Callan—Gross: Relation der Strukturfunktionen A\‘(IT

stitute of Technology

M Verhaltnis der Strukturfunktion Fq(x)/F,(x)
exp. Daten

- Ziel: bestimme den Spin S der geladenen

Konstituenten des Nukleons 15|
SpinS =20 S; 2 % %

Fi(x.0) =0 {15 1o "‘?W%Wm
Spin § = 1% % * *

Verhaltnis
()
&) |

2x - F1(x, Q%) = Fy(x, Q%)

Callan—Gross Relation . .

0 0,5 1

exp. Daten: Quarks mit Spin § = 1
P 9 P & Impulsanteil x
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Streuprozesse im erweiterten Parton—Modell ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

® Erweiterung durch: Gluonen (neutral, koppeln nicht an Photonen), plus
See aus virtuellen Quark—Antiquark Paaren ("Seequarks”)

Valenzquark #1

78 = Gluon g
T\ (1% u ﬂ(« Valenzquark #2
Valenzquark #3 L Ve d
m 1 ¥ virtuelle Seequarks:
uudd ss

39 22.6.2023 Mod. Ex. Phys. Il VL 16 Exp. Teilchenphysik - ETP



tiefinelastische Streuprozesse: F, Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Abtasten der Impulsverteilung x von Partonen Uber Strukturfunktion F,

geladene F (x)=x.z z2. (x) + G¢(x
Partonen . 7 f [ i ! )]

Valenzquarks: u, u, d Flavour f
Seequarks: uu dd ss ...

Gewichtung mit Ladung z
des Quarkflavours

Wahrscheinlichkeitsverteilung far Impulsanteil x
eines Quarks (Valenz- & Seequarks)  eines Anti-Quarks (Seequarks)
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Streuung im erweiterten Parton—Modell &("'

stitute of Technology

W Streuprozesse an den Valenzquarks

geladene F (x)=x.z z2. (x) + qr(x
Partonen ? 7 f [ 1 qf( )]

- Streuung an der elektrischen Ladung
von Valenzquarks im p (uud) bzw. n (udd) +2/3

3 Valenz-
Quarks _1/3 d
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Streuung im erweiterten Parton—Modell &(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Streuprozesse an den Valenzquarks

- experimentelle Beobachtungen sind 2 x kleiner als die
Erwartung im "naiven” Partonmodell:
die geladene Partonen tragen nur
ca. 50% des inneren Nukleonen—Impulses

+2/3
- weitere Partonen beteiligt:
Gluonen & Seequarks

3 Valenz-
Quarks
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Gemessene Parton—Impulsverteilung A\‘(IT

stitute of Technology

W Strukturfunktion F,(x)

- Modell-Ausgangslage:
3 unabhangige

Valenz-Quarks mit 4 >
x=1/3
>
>
| 5 ¥
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Gemessene Parton—Impulsverteilung

W Strukturfunktion F,(x)

- Modell-Ausgangslage:
3 interagierende

Valenz-Quarks mit A
x — Vertellun 0 ;m 0000000000000 o{
,
/
/
. . //
Interagierende
Valenzquarks
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Gemessene Parton—Impulsverteilung Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

W Strukturfunktion F,(x)

Seequarks (uu, dd, ss)

- Modell-Ausgangslage:
3 interagierende
Valenz-Quarks 4
(via Gluonen) &
Seeqguarks = breite
x — Verteilung

/
/

interagierende *
Valenzquarks

1 Seequarks %,
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Strukturfunktion F,(x) bei sehr hohem Q? A\‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B Verhalten bei sehr hohem 2

0,8 3,5 GeV?

.\.\ i

‘\
e,

- kleines x: deutlicher Effekt der
Seequarks (via Gluonen)

— E
2 . R - e H1,ZEUS
ImpU|SUbertrag QZ. < L = A andere Experimente
<3 1.6 i 15 G VZ\‘ (CERN, Fermilab)
- P L e “ —— QCD-Anpassung
- Verletzung der Skaleninvarianz CE_D B ‘i
via Gluonen & Seequarks: S 1,2f %
. " . 2 t i 2 _
F,(x) wird abhangig von Q S g s “‘! i\ Q*=
£ Q X i 650 GeV
= ‘.
»
c
2
=
o

|
Y
0,4 o
L AA

L1111 L1111

Frrusnnd IR | L ol L | L | L1
10> 10%* 102 102 101 1
Impulsanteil x
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Parton—Dichteverteilungen (PDF*)

mit einem bestimmten (longitudinalen) Impulsant

1
- Darstellung als Produkt x - f fur alle
Partonen in einem p: u — Quarks, 0,8}
d — Quarks, s —Quarks, Gluonen
“ 0,6}

- kleines x - f : deutlichster Effekt -

der Gluonen 04}

- Parton-Verteillungen missen mit

den Messungen abgeglichen werden 0,2

- Parton-Verteilungen (PDFs) wichtig 0
fir pp — Streuprozesse am LHC

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B PDFs beschreiben die (berechnete) Wahrscheinlichkeit f, ein Parton

eil x zu finden

Gluonen

u — Quarks

d —

Q=20GeV

Quarks
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50 asenubergan
Hadronen Jang

Materie
o 885

AUSBLICK: QUARK-GLUON PLASMA —
EIN 5. ZUSTAND DER MATERIE?
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Quark—Gluon Plasma (QGP): Eigenschaften QAT

e Institute of Technology

B Hadronen/Kernmaterie unter normalen Bedingungen: Quarks und Gluonen
bilden Baryonen und Kerne wie Deuterium

- Phaseniibergang bei extremen Bedingungen? hohe

Temperatur

Baryonen
1 p

hohe
Dichte
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Quark—Gluon Plasma (QGP): Phasendiagramm &("'

Karlsruhe Institute of Technology

B Hadronen/Kernmaterie unter extremen Bedingungen: Quarks und Gluonen
durchlaufen einen Phasenlbergang von Baryonen hin zu einem QGP

c=

(- 200 I :_5‘. —

- < 3 QUARKS UND GLUONEN

— g % %)

© A
Baryonen = § 5 krgc:er Punkt?

, (@ — . , e(‘oo,z)G
GE) B~ Hadronen %/
— 100 g - - ‘900,
om = V*\ N %
o a Ve )
W %

ok -0\\ )

Z

D

=
o
=)

®

>

!
lQ
=)

®
0p)
&
©
-
D
D
—
S
=

Baryonen-Dichte p
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Quark—Gluon Plasma (QGP): Orte im Universum  Q\CIT

Karlsruhe Institute of Technology

B Hadronen/Kernmaterie unter extremen Bedingungen: Quarks und Gluonen
durchlaufen einen Phasenlbergang von Baryonen hin zu einem QGP

Merger von zweli
Neutronensternen*

Baryonen

Simulation eines
QGP im Expeftiment

verschmelzende Neutronensterne & QGP
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Quark—Gluon Plasma (QGP): Orte im Labor QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Hadronen/Kernmaterie unter extremen Bedingungen: Suche nach dem QGP
In ultra—relativistischen Schwerionen—Reaktionen

- niedriges T & niedriges p:
"Kondensat” von farbneutralen Hadronen
3 Quarks & Gluonen gebunden in Nukleonen
(Protonen, Neutronen)

- hohes T und/oder hohes p:
“freie” Quarks und Gluonen,
experimentelles Studium
des Phasen—Ubergangs
Im frihen Universum

STAR Experiment am Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC am BNL)
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Quark—Gluon Plasma (QGP): Orte im Labor QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Hadronen/Kernmaterie unter extremen Bedingungen: Suche nach dem QGP
In ultra—relativistischen Schwerionen—Reaktionen am LHC

" R

ALICE —
A Large Ion Collider Experiment
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Ausblick: Elektroschwache Wechselwirkung &‘(IT

Karlsruhe Institute of Technology

® Von Schllsselexperimenten zur modernen WSG — Theorie

T

LEPTONS M

genera’tiov\ 3enerafn'dﬂ 3enerafitm
one two three
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