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Kapitel 8: Quarks, Gluonen and Hadronen
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Kapitel 8.1: Quarkmodeli
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kennen wir heute?

EPARTICLEZ 0 Wieviele Elementart(?ilir'](n

Hadrons:

Leptons: Baryons:

Ur Mesons:
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sPARTICLEZ 0

Leptons:
e
2 " T
Ve
Vi
D-
-

Hadrons:

7 DOB_n

_|_
e Mesons:
at T Mo

Wieviele EIementartellchen

kennen wir heute?

Baryons:



3/24

EPARTICLEZ 0 Wieviele EIementarteiITen
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sPARTICLEZ 0

Wieviele Elementarteilchen
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kennen wir heute?

EPARTICLEZ00 [pmszsmmsmes]

Hadrons: Ty
m— DY = : Lopi Chy
Leptons: T Baryons: o .
€ J/w ' K*= P Q Qccc Q)
ILL_ — n Qb bb p n Q*—l_ E_|_ —_— cbb *—
T + = — bb
U Vr e Mesons: A A+ e =0 =29
e * — — Q
v W 4+ = o pt. ATT =+ O X _ c 0
D~ K e S + Q0 Q7 Lt
o Dj K** T A~ O AT AT :Zl()) Qcc
- ++ Zbb =t =x0
K*° Dz 70 K D > ot AO H:g c =40 0 cbO b =
_ *= D+ = =0 k=
D™ g g+ D" D A0 b $0 ., o+ Eep S =
c Bt 0 B*t _ =+ —cc ¢
fom B g e Ew sty
*0 = == -
D™ g Ditpgo 0T ey S BT
B~ Y Qepy, T30 =t
*0 c
¢ B 00, O, S 20 g
+150 further known AT € Ot =y =
Meson resonances. 0 Y0 0 s
Qcp sk T ypE0 =
+152 further known
Baryon resonances.
O(400) known

elementary particles. JP =0 JF=1- gP :1/2+ Jr :3/2Jr
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Erste Ordnungsansatze

* Isospinsymmetrie analog zu starkem Isospin (VL-10 Folie 9)

_I_
N|—= N

~— S~ > ~

* Mathematischer Formalismus St/ (2), wie fur Spin-2 Teilchen (VL-15 Folie 18)

Y =2(Q—1T3)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf

4124

Erste Ordnungsansatze

* Isospinsymmetrie analog zu starkem Isospin (VL-10 Folie 9)

* Mathematischer Formalismus S{7(2), wie fur Spin-2 Teilchen (VL-15 Folie 18)

Y =2(Q—1T3)

* Physikalische Bedeutung: in der starken WW beliebig mit unitarer Matrix
transformierte Zustande im Isospinraum ununterscheidbar — QCD ist “flavor-

blind”



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-10-Kernmodelle.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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Beispiel: Leichteste Mesonen (Pionen)

» Zustand aus Quark und Antiquark. Direktes Produkt der2 ® 2 =3 @ 1

_ ’u@ T=1T;=+1) — |7t) Triplett:
antisym-
7)) = % (|qu> — ‘d@) — T=11T;= 0) — ‘W0> metrisch (1)
|ad) T=1T=-1) ™)

Singulett:(1)
| symmetrisch

(1) unter Vertauschung der Quarkwellenfunktionen

In der Natur so nicht realisiert
(s. weiterer Verlauf dieser VL)
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Entdeckung der Strangeness

* 1940er Jahre zunachst in kosmischer Hohenstrahlung

DESY-Blasenkammeraufnahme
y+p—=A(prT)+ KT

“V’-Teilchen
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Entdeckung der Strangeness

* 1940er Jahre zunachst in kosmischer Hohenstrahlung

\ . { - -‘:"'\__.,'.
DESY-Blasenkammeraufnahme

Y+p— AprT) + KT

“V’-Teilchen

Erzeugung in starker oder
elektromagnetischer WW

Lange Lebensdauer (— Zer-
fallslangen im cm-Bereich)

EinflUhrung neuer Quanten-
zahl: S, 1950er Jahre)

S: erhalten in starker und
elektromagnetischer WW,
verletzt in schw. WW

Lange Lebensdauer durch
geringe Ubergangswahr-
scheinlichkeit fur S-verletzen-
de Zerfalle
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Entdeckung der Strangeness

* 1940er Jahre zunachst in kosmischer Hohenstrahlung

* Erzeugung in starker oder
elektromagnetischer WW

* Lange Lebensdauer (— Zer-
fallslangen im cm-Bereich)

* EinflUhrung neuer Quanten-
zahl: S, 1950er Jahre)

* S: erhalten in starker und
elektromagnetischer WW,
verletzt in schw. WW

\ J' " !:&" {— it

DESY-Blasenkammeraufnahme
y+p—=Al(prT) + K+

“V’-Teilchen

Gell-Mann—Nishijima-Formel:

B+S Y
C=hit——=hty

Zunachst empirisch, heute durch Quarkinhalt
der Hadronen erklart



https://de.wikipedia.org/wiki/Gell-Mann-Nishijima-Formel
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Erweiterung des Ordnungsprinzips auf SU (3)

e Zunachst nur fur Mesonenanordnungen (1950er Jahre)

* Dann Erweiterung auf alle Hadronen (— Gell-Mann, Zweig, Quarkmodell, 1960er

Jahre):

* Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Quarks (u, d, s) und deren Anti-
quarks aufgebaut seien (noch keine physikalischen Realitaten zu dieser Zeit)

* Quarks: fundamentale Darstellungen (3 und 3) der SU(3)-Gruppe

* Mesonen:3®3=8¢1

* Baryonen: 3®3®3

Beispiel fur Mesonen

ds YA us
@ @
: :
.-vO-.L\ S— __.--O-.., -
—® v 9>
dt dd | uu ud T,
- ‘( ™~
o "o
sd su
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Oktett fiir Pseudoskalare Mesonen (J© = 07)

* Spin-Singulett (15, ): alle Spinsin|

* Gruppentheorie: 33 =8¢@1
(Flavor-Oktett und Flavor-Singulett)

e Zustande mit 73 =0, S = 0:
1

7TO> = ﬁ (u'& — dci)
1

ng) = NG (ut + dd — 2 s5)
1

) = 7 (vt + dd + s5)

* 7ns und n; haben die gleichen QZ
— Mischzustande moglich

m) \ [ cosf —sind
( ') ) - ( sin 0 cos 6 >
(1) Anm.: experimentell kleine |78) @)
Mischung (9 ~ —15°) B ( |71) )
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Oktett fiir Vektoresonen (J = 17)

 Spin-Triplett (°S1): alle Spins in ]

* Gruppentheorie: 33 =8¢@1
(Flavor-Oktett und Flavor-Singulett)

. Zusténde mit 75 =0, S = 0:

#) = 2 (i
1 _

w >:7§(uu—l—dc?)

p )= —s5

* |deale Mischung zwischen v und d

* u/d unds entkoppeln
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Baryonen-Multipletts

* Halbzahliger Spin: 11 (J = 3/2, symmetrisch) oder T (J¥ = 1/2, gemischt,
(anti-)/symmetrisch)

* Gruppentheorie: 3®3®3=1063® 3@ 1 (Flavor-Dekuplett (symmetrisch),
-Oktett (gemischt (anti-)/symmetrisch), -Singulett (antisymmetrisch))

* Ortswellenfunktion: immer symmetrisch (¢ = 0)

Q:-‘] Q:O Q:+1 Q:+2
1232MeV

N\
939MeV \

1385MeV

M, =1115MeV
M=1193MeV

1530MeV

1318MeV

1672MeV

JE =1/
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Baryonen-Multipletts

* Halbzahliger Spin: 11 (J¥ = 3/2, symmetrisch) oder Tl (J¥ = 1/2, gemischt,

(anti-)/symmetrisch)

* Gruppentheorie: 3®3®3=1063® 3@ 1 (Flavor-Dekuplett (symmetrisch),
-Oktett (gemischt (anti-)/symmetrisch), -Singulett (antisymmetrisch))

* Ortswellenfunktion: immer symmetrisch (¢ = 0)

Q:O Q:+1 Q:+2
1232MeV

1385MeV

1530MeV

939MeV \

M, =1115MeV
M=1193MeV

1672MeV|

Wichtige Vorhersage des
Quarkmodells: neuer

Zustand |27) = |sss) ca.

v 150 MeV oberhalb von =

@tdeckt 1964 __— |

Q =+ 1
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Erweiterung des Ordnungsprinzips auf SU (4)

* Berucksichtigt man auch das c-Quark laf3t sich das
Ordnungsprinzip auf eine SU(4) Symmetrie erhohen

b]’}:’ — :L//22'4_

— -
reled

nrﬂxile:ﬁ

s
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Anmerkungen zur Flavorsymmetrie

* Flavorsymmetrie: keine exakte Symmetrie in der Natur (— explizte Brechung
durch Quarkmassen)

« SU(3): Brechung durch deutlich groRere (effektive) Masse des s-Quarks im
Vergleich zu uund d

* SU(4): noch starker gebrochen, durch groRe Masse des c-Quarks
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Zur Definition der Quarkmasse

Fur Quarks als nicht frei in der Natur auftretende Teilchen ist die Definition einer
Masse problematisch

Zunachst in der Storungstheorie: Quarkmassen abhangig von Energieskala 1 bei
der das Quark “betrachtet” wird — laufende Quarkmassen

FUr freie Fermionen: — Polmasse (Parameter in Fermion-Propagator)

~ Y+ m
S — A
#(p) P2 m?2 e

Quarks nur im Limit sehr hoher Energien
quasi frei —» Stromquarkmassen

Quark Masse (MeV) Anmerkung

u 23497 mMS (=2 GeV)
d 4.8493 mMS (1 =2 GeV)
s 9545 mMS (= 2 GeV)
c 1275425 mMS (1 = m,)

b 4180+£30  mMS(u = my)

t 173210870 ~Polmasse




14/24

Hadronmassen «— Quarkmasse

Massen der Hadronen aus leichten Quarks (u, d, s) viel groBer als Stromquark-

massen (my = 940 MeV, m, = 140 MeV, mg = 500 MeV)

* Physikalischer Grund: Grolteil der Masse aus Bindungsenergie

D D' D P -5 By B BL H|ggs Vacuum : ;
2500 | T | I‘ T 105| Electroweak symmetry breaklng - 5
i 3 10°L b
i - - .o
2000 T e P - C
- .o B mesons offset by —4000 MeV g 103L S
[ R S
[ S o2 -0
o~ - (=2
> L e oo ¥ Qu}-. B L : : !
e [ i o Lo @ QOO Nacum.....
E [ '*}‘l 'lfl E ' ¥, symmetry breaking
~ s 'y | a s
1000 [~ v . . :
| H _-},_ w 9 1 1 Ll | |
i ;Hl - 1 10 10° 10° 10° 10°
i Total quark mass (MeV)
B #
or = 1|+ Beic, b, t dominiert
i Vorhersagen verschiedener Gitter-QCD-Rechnungen fur relative | 7
S Hadronenmassen (21 Masse hineingesteckt, offene Symbole) . Stromquarkmasse
ol ot 0 vy ]
T P K g My © g N A T E A v = Q
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Schwere Quarks

* Paarweise Erzeugung in starker oder elektromagnetischer WW (— Flavor QZ
erhalten)

* Mesonen mit c- oder b-Quarks: lange Lebensdauer (O(10~12 — 10713) s ) — Zerfall
durch schwache WW

« Sonderstellung t-Quark: Zerfall nach ca. 1072° s (deutlich vor der Ausbildung von
Hadronen bei etwa 1023 )

Wie zerfallt das t-Quark? Ist
dieser Zerfall auch ein Prozess
der schw. WW?
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Kapitel 8.2: Quarkonium

THE CHRONICLES OF

Qv ARKONDA

THE (AT, THE QUARK PND TvE BUBBLE cHAMBER

Ain gefm*QAVE«T\‘\'U\"CS-L\OQSPO'\-(.OM &
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Quarkonium

Gebundenes Quark-Antiquark-System, Quarks von gleichem flavor

QCD-Analogon zu Positronium

Bewegung eines Quarks im Potential des anderen erlaubt Ruckschlusse auf
QCD Potential

Bekannte Quarkonia: Charmonium (cc ), Bottomonium (pp )

Warum gibt es keine s
Quarkoniazustande mit
u-, d- oder s-Quarks?
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Entdeckung des .J /) TR wv
T e g &
* Postulat eines 4. Quarks . 1_96 e fe J_FX R AY
1970 ) e |l e S
. |
* Verhindere strangeness andern- [ ™ sccromerse S EEe =T meizos
de neutrale Strome im Quark- - T2 et o g f\ E
modell (— GIM-Mechanismus) sof (I ~o% momanun -Jf ) E jg' ‘R‘_‘k_%___, g
- R
* Entdeckung des J/vy) im ol L " | '
November 1974 durch zwei | opee TRy e
unabhéngige Forschergruppen | % | g & e B &
(S. Ting, BNL, ¢ und B. Richter | i~ B ' ]
SLAC’ J) “r g ?GE:-.C:E:DL 1E-'Ei’ _',.I.'_‘-L" 30 3020 303C
0l Zi Ecom, (GeV)
* Spater Entdeckung weiterer 7 B. Richter et al
Resonanzen ok E
v
* Interpretation als gebundener . /
cc-Zustand
Historisch wichtigster Schritt
0% . zur Anerkennung von Quarks

als physikaliche Realitat

S. Ting et al
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Charmonium Eigenschaften

* Eigenschaften des(]/w :

* Sehr schmale Resonanz (93 keV)
* Masse ~3 GeV

* Produktion in ete™ — ~v* — Vektor-
meson, gleiche QZ, wie das Photon
JOP =17~

* Weitere Anregungszustande (in spektroskopischer Notation):

Name Anregungszustand Masse (MeV) Zerfallsbreite

I/ »(1S) 3096.916(11)  0.0929(28)

b h(2S) 3686.109(14)  0.299(8)

W (3770) (39) 3772.15(33)  27.2(10) | Bemerkenswerter

1(4040) ) (45) 4039(1) 80(10) Qnsttleg Zerfalls-
reite

* Bis ¢’ Masse unterhalb der Open-Charm-Schwelle (2 - mpo ~ 3730 MeV): Zerfall
also nur moglich durch cc-Annihilation
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cc -Annihilation und OZI-Regel

* cc-Annihilation:

* Erlaubte Zerfalle:

* Oberhalb der Open-Charm-Schwelle, auch
weitere Zerfallsprozesse erlaubt:

DO OZI-Regel:

<«
W(3770) ( Zerfalle durch Feynman-
Do Diagramme mit nicht
verbundenen Quarklinien sind
unterdruckt

|

ol
fF 3
ol

 Trotz starker WW ist auch dieser Zerfall Grund: Verbindung mit

unterdriickt (— Okubo-Zweig-lizuka, OZI-Regel) %;fj‘;‘fu”b:ﬁ;gej hohen

Kopplung
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Termschema Charmonium

—

Masse (MeV/c?

4100 1

3900 t

oD L+

3500 t

3o L+

3100 t

2800 L

4700 7

4300 7

4500 L

Thresholds:

by 1 4

1, (15)

.IP{.

Y (2S)

X(4660)

y(4415)

X(4360)

X(4260)
iy (4160)
iy (4040)

m

y(3770)

Ubergange tber Photonen (Auswahl-
regeln) und Hadronen (OZIl-unterdruckt)

X, (2P)

Iy (18)

1t o

1+



22/24

Termschema Bottomonium

Bottomonium-Spektroskopie analog zu

M MeV/c?
asse (MeVic?) Charmonium-Spektroskopie

111001 Y(11020)
soso0l T(10860)
Thresholds:
______________________________________________________________________ 8.8,
10700 | , i
----------- "It'q_s] -.--.-----.--.-----.--.-----.--.---.-.-.---.--.-----.--.-----.--.--;--
| p— T, 88 _
10500} T
Y(35)
1, (3S5)
b
10300t  =-=------ e |
Y(1°D,)
10100 bl 25
i 25) . (23) T
9900 ¢ - -
KK ]
700 1 T
n
9500 ¢ v ¥
1, (15)
Y(18)
300 1

JC = o+ 1" 1" () " 2 27"
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Statisches QCD Potential

» Gebundene cé- und bb-Zustinde: Ahnlichkeiten mit Positronium

* Ansatz fur statisches QCD Potential: (Cornell-Potential)
4as(/r?)he A V(r)/GeV
Vir)=—= k
(r) 3 r TR 1}
* Kurze Abstande: Austausch einzelner
Gluonen (— coulombartige WW)
0F
* Grolte Abstande (r 2 0.5 fm): QCD-
confinement — lineares Potential
(Farbstring mit £ ~ 1 GeV /fm)
1k
2L
-3
0
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Statisches QCD Potential

» Gebundene cé- und bb-Zustinde: Ahnlichkeiten mit Positronium

* Ansatz fur statisches QCD Potential: (Cornell-Potential)
4 cvg(1/r? A V(r)/GeV
Vi) = —datihe VOGS

» Kurze Abstande: Austausch einzelner
Gluonen (— coulombartige WW)

0F
* Grolte Abstande (r 2 0.5 fm): QCD-
confinement — lineares Potential Q ([ ‘
(Farbstring mit £ ~ 1 GeV /fm) C
D _
* Bei Trennung farbgeladener Teilchen, | — N

Ausbildung von Flussschlauchen

* Furr ~ 1 fm Ausbildung neuer ¢g-Paare | |
energetisch gunstiger = ===t

omQ
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4 |4 Kernmodelle

N

o [4.1 Eigenschaften stablier Kerne|. . . . . .. .. ... .. ... .. ... .. ...

K. < [4.2  Fermigas und Tropfchenmodell

< 4.3 Schalenmodelll. . . . . . . . . e

X L (4.4  Struktur der Kernkrafte| . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
~

N 15 Instablie Kerne)

N < [5.1 Radioaktives Zerfallsgesetzt| . . . . . .. .. ... ... L0 Lo

2 [FZ Albpha, Beta, Gammastrablen] . . - .. ...

X L [5.3 Kernspaltung und Kernfusion| . . . . .. ... ... ... ... ..........[

/
6 Anwendungen der Kernphysik]

chl) (6.1 Energieer.zet%gung R T IR IR ICIC IRy o
= < [6.2 Kernphysik in der Medizin|. . . . . . .. .. ... .. oo o0
\'d 6.3 Nukleare Thermodynamik|. . . . . ... .. ... .. ... ... ......./ ...

6.4 Nukleare Astrophysik| . . . .. . .. .. .. .. oo

~
|7_Symmetrien und Erhaltungssitze|

§J L Symmetrien und Quantenzablen] . . . . ..o
2| [[2_Diskrote und Fontinuierliche Symmetrien]. . . . . .. ... ... o
X U [7.3 Schliisselexperimente zu C-, P-, CP-Verletzung

...................

f
18 QCD: Quarks, Gluonen und Hadronen|

|8.1 Quarkmodell und Hadronen| . . . . ... .. ... ... ... ..........
[R.2 Quarkoniuml|. . . . .. ... . ... ...

[8.3  Farbwechselwir

9 4 truktur der Nukleonen und Partonmodell

KW-25/26
A

......................
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