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Zusammenfassung

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden Hadronen als gebundene Zu-
stédnde von elementaren, nicht-leptonischen Spin—%—Teilchen, den sogenannten
Quarks, beschrieben. In dieser Ausarbeitung wird die Einfithrung des Quark-
modells anhand einiger historisch bedeutsamer Beispiele motiviert, es werden
Quarks und ihre Eigenschaften sowie die Wechselwirkungen von Quarks mit
Materie beschrieben. Schliellich werden die Grundlagen der Quantenchromo-
dynamik (QCD) erldutert und Experimente zu ihrer Uberpriifung vorgestellt.
Dabei wird besonders auf Jet-Ereignisse in e™e™-Beschleunigern eingegangen.
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1 Das Hadronenspektrum

Materie kann unterteilt werden in leptonische Teilchen (z.B. Elektronen, Neutri-
nos) und hadronische Teilchen, d.h. Teilchen, die durch die starke Wechselwirkung
gebunden sind.

Hadronen werden je nach ihrem Spin weiter in Mesonen und Baryonen unterteilt.
Mesonen sind dabei bosonische Hadronen, wihrend alle Baryonen Spin-1/2-Teilchen
und damit Fermionen sind.

In Analogie zur Leptonenzahl L, die den Wert eins annimmt fiir leptonische
Teilchen und 0 fiir nicht-leptonische, wurde eine weitere additive Quantenzahl ein-
gefiihrt, die Baryonenzahl B (B=1 fiir Baryonen, B=0 sonst).

Bis etwa zur Mitte des 20. Jahrhunderts kannte man nur zwei als elementar
angesehene Arten hadronischer Materie: Protonen und Neutronen mit einer Masse
von jeweils etwa 1 GeV'® (beide Baryonen). Schon friih gab es jedoch Hinweise, dafl
es mehr als diese zwei Hadronen geben mufite. So wurde 1935 vorgeschlagen, die
Kernkraft durch ein sogenanntes Yukawa-Potential zu beschreiben:

O(r) = _9Y /R
r
Der Abschneideparameter R gibt die Reichweite der Kernkraft an, die sich em-
pirisch zu ein bis zwei fm ergibt. Einer solchen Kraft von begrenzter Reichweite
kann man ein Austauschteilchen mit Masse
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zuordnen, so dafl die Existenz eines Austauschteilchens der Kernkraft mit einer
Masse von 100 MeV- 200 MeV vorhergesagt wurde. Tatséchlich wurde dieses Pion
genannte Teilchen 1947 in der kosmischen Strahlung nachgewiesen. Das m-Meson
wurde in drei verschiedenen Ladungszustinden gefunden, die mit 7, 7% und 7+
bezeichnet werden und jeweils eine Masse von etwa 150 MeV haben.

Die Vermittlung der Kernkraft durch Pionaustausch kann durch folgendes Feyn-
man-Diagramm beschrieben werden:

n p

p n
1951 wurden 7~ -Proton-Kollisionen bei Energien des einlaufenden Pions ober-

halb von etwa 800 MeV untersucht, in denen mit hoher Rate ein Endzustand aus
drei Pionen und einem Proton produziert wurde.

T 4p— (r +7")+ (7" +p)

Abbildung 1 zeigt ein Faksimile einer Blasenkammeraufnahme dieser Reaktion.
In dieser Aufnahme sieht man, dafl die Bildung der beiden Endzusténde nicht sofort
erfolgt, sondern dafl es zwei ungeladene Zwischenzustéinde (Teilchen) mit relativ
groBBer Lebensdauer gibt, die mit K° und A bezeichnet wurden. Das K°-Meson

ch benutze hier und im folgenden ein Einheitensystem, in dem die Lichtgeschwindigkeit ¢
und die Plancksche Konstante A auf eins gesetzt sind, so dafl Energien, Massen und Impulse in
Einheiten von eV angegeben werden kénnen.
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Abbildung 1: Assoziierte Produktion von A und K°, der rekonstruierte Wechsel-
wirkungspunkt ist mit WWP gekennzeichnet [Ber 2001]

zerfillt weiter in einen Zustand aus 7 und 7~, das A-Baryon in einen Zustand aus
einen Proton und einem 7~.

Experimentell konnten die Massen zu mp = 1116 MeV und mgo = 489 MeV
bestimmt werden. Die Lebensdauer beider Teilchen liegt bei etwa 7p ~ 7o =~
10710 s.

Das besondere an diesen beiden Teilchen ist, daf sie niemals einzeln produziert
werden, etwa in einem ProzeB 7~ +p — A — 7~ + p sondern dafl A und K°
nur gemeinsam vorkommen. Uberraschend war auch, daB A und K° zwar in einem
Prozef3 der starken Wechselwirkung produziert werden, man aber aus den grofien
Lebensdauern darauf schliefen kann, daf sie iiber die schwache Wechselwirkung
zerfallen.

Diese beiden zunéchst vollstdndig unverstandenen Eigenschaften veranlafiten die
Physiker? dazu, den neuentdeckten Teilchen das Attribut strange (seltsam) zu ver-
leihen.

Neben diesen exemplarisch hervorgehobenen Teilchen wurde ab etwa 1950 eine
Vielzahl von Hadronen entdeckt. Anfang der sechziger Jahre des 20. Jahrhunderts
stellte sich der Forschergemeinde damit eine ganze Reihe von Fragen:

e Warum beobachtet man so viele verschiedene Hadronen?
e Warum sind manche Hadronen Bosonen, andere Fermionen?
e Was ist der Ursprung der ‘seltsamen Eigenschaft’?

e Warum gibt es keine Nukleonen mit Ladung Q = —17

2Und natiirlich auch die Physikerinnen. Auch im folgenden werde ich zugunsten der sprachli-
chen Klarheit auf ‘geschlechtsneutrale’ Formulierungen verzichten.



2 Das Quarkmodell

Ein guter Losungsansatz wurde duch das Quarkmodell gefunden, das von den Phy-
sikern Murray Gell-Mann und George Zweig vorgeschlagen wurde. Im Quarkmodell
werden alle Hadronen als Objekte beschrieben, die aus mehreren Teilchen mit Spin
% bestehen. Diese Teilchen wurden® Quarks genannt und anfangs als rein hypo-
thetische Partikel betrachtet. Sie waren ein mathematisches Konstrukt, mit dessen
Hilfe Ordnung in den Zoo der Elementarteilchen gebracht werden konnte.

Die Darstellung von Hadronen im Quarkmodell ist iiberraschend einfach: Me-

sonen bestehen aus einem Quark und einem Antiquark
[Meson) = |¢7')

Damit folgt sofort der ganzzahlige Spin der Mesonen. Die Baryonen werden aus
drei im allgemeinen unterschiedlichen Quarks gebildet:

[Baryon) = |qq'q")

Die einfachste Moglichkeit, B=1 fiir alle Baryonen zu gewéhrleisten und gleich-
zeitig B = 0 fiir Mesonen zu erhalten, besteht darin, jedem Quark die Baryonenzahl
B = % zuzuweisen.

Schon aufgrund der Existenz der zwei am ldngsten bekannten Baryonen, des
Protons und des Neutrons, benttigt man mindestens zwei verschiedene Quarksorten.
Diese Arten oder auch Flavors wurden up (u) und down (d) genannt. Protonen und
Neutronen kénnen somit als gemischte Zusténde aus diesen Quarks beschrieben
werden:

|Proton) = |uud) |[Neutron) = |udd)

Diese Darstellung der beiden Nukleonen erzwingt drittelzahlige Ladungen der
Quarks, namlich @, = +%, Qa = —%.

Die seltsamen Eigenschaften erkldrte man durch die Einfithrung einer neuen
additiven Quantenzahl, die in der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung
erhalten ist, in der schwachen hingegen nicht. Das A-Baryon erhielt die Strangeness
S = —1, das K° die Strangeness S = +1. Fiir den Entstehungsprozefl der beiden
Teilchen

T +p—A+K°
gilt offensichtlich, dal AS = 0, wihrend die Strangeness weder im Zerfall des A
noch in dem des K° erhalten ist.

In das Quarkmodell hilt die Strangeness durch die Einfithrung eines dritten
Quarkflavors Einzug. Das A mit verschwindender Gesamtladung unterscheidet sich
vom Neutron dadurch, daff eines der down-Quarks durch ein strange-Quark (s)
ersetzt wird, welches ebenso wie das down-Quark die Ladung Q = —% tragt. Auf-
grund von Beobachtungen im Hadronenspektrum wurde das Quarkmodell noch um
zwei weitere Quarksorten erweitert, um das Charm-Quark (c) mit Q. = +% und
das Bottom-Quark (b) mit Q, = —3.

In Analogie zur Darstellung der Leptonen in Familien, kann man jeweils zwei
Quarks in Teilchendubletts zusammenfassen, wobei das Dublett der ersten Quark-
familie die leichtesten Quarks (up und down)
enthilt und die zweite Familie die néchst schwe-

’ Familie H Leptonen \ Quarks ‘

1 () (2) reren (charm und strange). Unter anderem des-

9 (VH) (C) wegen lag es nahe, ein sechstes Quark (Top-
n- s . o 2 1.:

3 (uT) (t) Quark.) ml‘F Ladung. .Qt = +3 h1nz1'1zumehmen7
T b um die dritte Familie zu komplettieren, auch

Tabelle 1: Bild der Quarks und Lep- wenn dies zur Erklirung der bisherigen experi-
tonen in Familien mentellen Befunde nicht notwendig war. Man

3Der Legende nach in Anlehnung an ein Zitat aus James Joyce’s Roman ,,Finnegan’s Wake*.



erhélt schliellich die in Tabelle 1 gezeigte Darstellung der Quarks und Leptonen.
Wie bei den Leptonen unterscheiden sich die Ladungen der beiden Teilchen aus ei-
ner Familie um genau eine Elementarladung, das Teilchen mit der grofleren Ladung
steht oben.

Auch fiir die Quarkflavors Charm, Bottom und Top wurden entsprechende Flavor-
Quantenzahlen eingefiihrt. Diese Quantenzahlen sind in der starken und elektroma-
gnetischen Wechselwirkung erhalten, nur Prozesse der schwachen Wechselwirkung
konnen die Flavorerhaltung verletzen (siehe Sektion 4.2).

2.1 Entdeckung der Quarks

Im Jahre 1969 wurden am Elektronen-Linearbeschleuniger SLAC (Stanford Linear
Acelerator Center) Experimente zur hochenergetischen Elektron-Nukleon-Streuung
durchgefiihrt. Dabei machte man die Beobachtung, dafl bei Impulsiibertrdgen von
mehr als etwa 1 GeV das Nukleon aufbricht. Abbildung 2 zeigt das zu diesem
Prozefl gehdrende Feynman-Diagramm.
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Abbildung 2: Tief inelastische Streuung

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozef kann durch zwei Struk-
turfunktionen F; und F5 ausgedriickt werden, die jeweils vom Vierer-Impuls-Uber-
trag ¢ und der sogenannten Bjorken Scaling Variablen x abhingen:

do do 1 0 Q? o0
" R | F 2 27 F 2 27 1
dQdE’ (dQ)R v ( (2, Q%) cos” 5 + em2 1z, Q%) sin 2) )

In Gleichung (1) ist £’ die Energie des gestreuten Leptons, (3—6)  der Rutherford-

Streuquerschnitt, Q? = —¢? der negative Vierer-Impuls-Ubertrag, v eine Variable,

die ein Mafl fir die Inelastizitét der Streuung angibt, m, die Protonmasse und
2

T = 252—7% die schon erwdhnte Bjorken Scaling Variable.

Die Experimente zeigten, da$} fiir Werte von Q* >> m,, die Strukturfunktionen
fiir einen einmal gewéahlten Wert von x annidhernd unabhingig vom Impulsiiber-
trag sind (siehe auch Abbilddung 3). Dies ist als Bjorken Scaling bekannt. Die
Interpretation ist, dal die Streuung bei diesen Prozessen an einem punktférmigen
Konstituenten des Nukleons stattfindet, einem sogenannten Parton. x ist der Anteil
des Gesamtimpulsiibertrages, den das Parton davontriagt. Die Partonen kénnen mit
den Quarks identifiziert werden. Untersuchungen der Verteilung der Quarks in den
Nukleonen bestétigten die Aussagen des Quarkmodelles, so daf dieses urspriingliche
Hilfskonstrukt zu einem experimentell gestiitzten Modell wurde.

In Abbildung 4 sind die normierten Wirkungsquerschnitte aus einem Experiment
zur tief inelastischen Streuung bei verschiedenen invarianten Massen W des hadroni-
schen Systems im Endzustand aufgetragen. Man sieht deutlich den Unterschied der
Wirkungsquerschnitte von elastischer und tief inelastischer Streuung. Insbesondere



I x=007 1) # — X=035 seqe
(x4-8) LT e
x=045 e ..,
x=090  aetet M Al
1| B30 10 %2055 e,
: e |
[ x=014 IR IR RIN L '
< [ k2o g [ xoes H”““m
T~ yp ~ | \LILT
D e, "
el x=0225 4 . i
0-5F X ois Yigpee eertyy x=0-75 +H +
r x=0275 “"’N_.. 10'2— + ++ ++
.-, F bt
**44¢ i + + +
C Lol SRR | L I bl a1
10 100 10
Q% (Gev?) QX(Gev?)

Abbildung 3: Experimentell bestimmte Werte der Strukturfunktion Fy(x,Q?) fiir
tief inelastische Streuung. Fiir kleinere Werte von & wurden die Datenpunkte mit
den in Klammern angegebenen Werten multipliziert, damit sie in einem Diagramm
aufgefiihrt werden kénnen. Aus [Ben™ 1989, p. 485]

erkennt man, dafl bei Werten von Q2 groBer als etwa 1 GeV der Wirkungsquer-
schnitt fiir inelastische Streuung deutlich grofler ist als der fiir elastische Streuung
und daher bei hohen Impulsiibertrédgen das Nukleon mit grofler Wahrscheinlichkeit
zerstort wird.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die inelastische Streuung sind (bis auf einen kon-
stanten Faktor) identisch mit denen fiir die Streuung an punktférmigen, geladenen
Objekten. Damit sind (im Rahmen der heutigen meBtechischen Moglichkeiten)
Quarks punktformige Partikel.

2.2 Quarkmassen

Schwieriger als der experimentelle Nachweis der Existenz von Quarks gestaltet sich
die Bestimmung der Quarkmassen. Das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik macht keine Aussagen iiber die Massen der elementaren Fermionen, daher
miissen die Massen der Quarks durch Experimente gefunden werden. Hierbei stellt
sich das Problem, daf} es nicht mdglich zu sein scheint, freie Quarks zu beobachten.
Damit ist es unmoglich die Quarkmassen aus der Tragheit gegeniiber beschleu-
nigenden Feldern zu bestimmen, wie dies iiblicherweise in Massenspektrometern
geschieht.

Es gibt mehrere Ansédtze, Quarkmassen zu bestimmen und anzugeben: Als
Strommasse mqo definiert man die Masse, die ein freies Quark ¢ hétte. Die Konsti-
tuentenmasse mgy hingegen schliefit Bindungsenergie und kinetische Energie eines
in einem Hadron gebundenen Quarks ein. Bei den leichtesten Quarks ist die Kon-
stituentenmasse deutlich grofler als die Strommasse, d.h. die Massen von Hadronen
aus up- und down-Quarks werden hauptséichlich durch die Bindungsenergie der
Quarks bestimmt. Bei den schweren Quarks unterscheiden sich Strom- und Kon-
stituentenmassen um einen Betrag m. von etwa 300 MeV. Aktuelle Werte fiir die
Quarkmassen konnen Tabelle 2 entnommen werden.
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Abbildung 4: Normierte Wirkungsquerschnitte fiir tief inelastische Streuung bei ver-
schiedenen Energien. Zusétzlich aufgetragen der Wirkungsquerschnitt fiir elastische
Streuung. Entnommen aus [Heb 2000]

‘ Flavor ¢ H mqo [GeV] ‘ Mg, [GMeV] ‘
u 0.001 — 0.005 0.300
d 0.005 — 0.010 0.300
s ~ 0.120 Mgy + Me
c 1.25+0.10 Meo + Me
b 4.14+0.1 mpo + Me
t 175.3 £3.24£4.0 | myp + me

Tabelle 2: Massen der Quarks (aus [PDG 2001]).

3 Die Quantenchromodynamik

Das Quarkmodell erklirte zwar einen groffen Teil des Hadronenspektrums, es war
jedoch klar, daf} allein die Existenz von sechs Quarks nicht alle offenen Fragen be-
antworten konnte. So liefert das Quarkmodell keine Begriindung dafiir, daf keine
freien Quarks beobachtet werden, es erklart auch nicht, warum es nur Hadronen der
Art |q7’) und |gq’q"’) gibt. Das schwerwiegendste Problem war aber die Entdeckung
von Baryonen (Fermionen!), die eine symmetrische Gesamtwellenfunktion aufzu-
weisen schienen. Die Delta-Resonanz AT+ ist ein System aus drei up-Quarks mit
Gesamtspin J = 3, d.h. [ATF) = [uTu T uT). Die Gesamtwellenfunktion als Pro-
dukt aus Spin-, Orts- und Flavorwellenfunktion dieses Baryons wére symmetrisch,
was einen eklatanten Widerspruch zum Pauli-Prinzip bedeutet, nach dem die Wel-
lenfunktion von Fermionen antisymmetrisch unter Austausch zweier Teilchen sein
muf.

3.1 Farbladung

Ein Ansatz, der dieses Statistik-Problem loste und auch viele weitere offene Fragen
beantwortete, bestand in der Einfithrung der sogenannten Farbladung, eines weite-
ren Freiheitsgrades &hnlich der elektrischen Ladung. Quarks kénnen demnach in
drei verschiedenen Farbzusténden vorkommen: rot (r), griin (g) und blau (b), Anti-
quarks tragen entsprechende Antifarben. Beobachtbare Objekte miissen farbneutral
sein, was entweder durch eine Kombination aller drei Farben erreicht werden kann



oder durch eine Zusammensetzung aus Quark und Antiquark einer Farbe. Die sich
ergebende Theorie wurde Quantenchromodynamik (QCD) genannt.

Um fiir die ATT-Resonanz eine symmetrische Gesamtwellenfunktion zu erhalten,
benétigt man eine antisymmetrische Farbwellenfunktion:

Ws..) = % (Irgb) + [brg) + |gbr) — [rbg) — |grb) — [bgr))

1
= % El‘gb |I‘gb>

Fiir Mesonen enthilt man die Farbwellenfunktion
1

| ‘I’Mcolor> - \/g

und die Gesamtwellenfunktion hadronischer Zustande ist dann:

(I'F) + |gg) + |bb))

|\I]hadron> = |\IlOrt> ® |\I/Spin> ® |\I/Flavor> (24 |\IjCol07‘>

3.2 Die starke Wechselwirkung

Die starke Wechselwirkung beschreibt die Bindung von Quarks in Hadronen. Ihr
Austauschteilchen ist das Gluon, ein masseloses Boson, das iiber die Farbladung an
die Quarks koppelt. Der wichtigste Unterschied zum Austauschteilchen der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung, ist, dafl das Gluon selbst Farbladung tréigt und
dadurch Gluonen miteinander wechselwirken kénnen.

Gluonen tragen dabei gleichzeitig Farbe und Antifarbe. Sie bilden das Oktett
der 3 x 3-Farbsymmetrie.

. 1 1 =
rg rb gb gr br bg ﬁ(rl—ugg) %(rf+gg—2bb)

Der Singulett-Zustand % (rf + g8 + bl_)) ist symmetrisch aus den drei Farben
und Antifarben zusammengesetzt und triagt nicht zur Bildung farbneutraler Hadro-
nen bei. Der Austausch eines solchen Gluons wiirde der starken Wechselwirkung zu
einer unendlichen Reichweite verhelfen.

Fiir das Potential der starken Wechselwirkung, das die Quark-Quark-Wechselwirkung
beschreibt, wihlt man iiblicherweise folgenden Ansatz:

V(r)= 35 + KT

Der erste Summand hat die Form des Coulomb-Potentials, wobei der Faktor —%

ein Farbfaktor ist. «y ist die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, die
der Feinstrukturkonstanten o der QED entspricht. Dieser Summand dominiert bei
kleinen Absténden.

Der zweite Summand wird durch die Selbstwechselwirkung der Gluonen her-
vorgerufen. Da er proportional zu r ist (wie bei dem Potential einer elastischen
Feder), steigt das Potential bei grofien Abstéinden linear mit dem Abstand r an.
Dadurch steigt die Bindungsenergie eines gg-Paares mit wachsendem Abstand der
Quarks an. Folglich wird eine unendliche Energie zum Trennen einer ¢g-Bindung
benétigt. Dieser Umstand, dafl Quarks nicht als freie Teilchen vorkommen kénnen,
wird als Confinement oder auch Quarkeinschlufl bezeichnet. Die Konstante x im
linearen Teil des Potentials wird als string tension bezeichnet. Abbildung 5 zeigt
den Verlauf des QCD-Potentials mit einem Wert von £ = 15¥ was in etwa der

fm
Bindungsenergie von Quarks in Mesonen pro typischem Mesonenradius entspricht.
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Abbildung 5: Das Potential der QCD (aus [Pla 2000])

Man erkennt deutlich die durch den linearen Anteil bewirkte Abweichung vom ‘nor-
malen’ Coulomb-Potential.

Fiir die weiteren Abschnitte dieses Textes ist es wichtig zu verstehen, was ge-
schieht, wenn versucht wird, ein Quark-Antiquark-Paar zu trennen. Zun#chst ist
dieses System nicht unéhnlich einem elektrischen Dipol, bei dem man die Wechsel-
wirkung zwischen den beiden elektrischen Ladungen durch Feldlinien veranschauli-
chen kann.

Q
Q

Abbildung 6: Feldlinien in der Elektrodynamik (a) und der Chromodynamik (b)

Wihrend die Feldlinien der Elektrodynamik (Abbildung 6a) den gesamten Raum
fiillen, bilden die Feldlinien der Chromodynamik aufgrund der Selbstwechselwirkung
der Gluonen einen sogenannten flux tube (FluBschlauch) oder string. Die Kraft
zwischen Quark und Antiquark ist unabhéingig vom Abstand, was die Bezeichnung
der Konstanten « als String-Spannung erkléart.

Mit dem Abstand zwischen den Quarks steigt auch die Energie, bis bei einer im
String gespeicherten Energie von etwa 1 GeV, entsprechend einem Abstand von etwa
1 fm, der String aufbricht und ein weiteres qg-Paar entsteht, wie in Abbildung 7 an-
gedeutet. Dieser Vorgang wird als Hadronisation bezeichnet. Wenn geniigend Ener-
gie zur Verfiigung steht, kénnen auch diese beiden Quark-Antiquark-Paare hadro-
nisieren, so daf}, je nach Energie der beiden priméren Quarks, zwei Teilchenbiindel
entstehen.



Abbildung 7: Aufbrechen des Strings und Bildung eines zweiten ¢g-Paares

Hadronisierung tritt immer dann auf, wenn sich zwei Quarks mit sehr grofien
kinetischen Energien auseinanderbewegen, z.B. bei der Vernichtung eines eTe™-
Paares bei hohen Energien:

et q

V/Z

e” q

Abbildung 8: Vernichtung eines e™e™-Paares in ein ¢g-Paar

4 Andere Wechselwirkungen

Quarks sind die einzigen bekannten Elementarteilchen, die an allen Wechselwirkun-
gen teilnehmen. Es ist daher notwendig, auf einige Prozesse der elektromagneti-
schen und schwachen Wechselwirkung einzugehen, soweit sie fiir das Versténdnis
experimenteller Beobachtungen erforderlich sind.

4.1 Die elektromagnetische Wechselwirkung

Da Quarks elektrische Ladung tragen, kénnen sie an Photonen koppeln. Typische
Prozesse sind die Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares oder der umgekehrte
Prozef§ der Vernichtung eines gg-Paares in ein Photon.

Ein Beispiel fiir die Paarvernichtung ist der Zerfall des ungeladenen Pions:

7°) = 5 (i) —[ad)) — 2y

a/d

f W W W N /7

A

u/d

on. o A A -~ ’y

Abbildung 9: Zerfall des 7°
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Bei diesem Experiment tritt in der Amplitude ein Faktor N¢ auf, der die Anzahl
der beteiligten Farben angibt. Die theoretisch berechnete Halbwertsbreite ist

N 2
Ftheor = (30) -7.6 eV

Experimentell bestimmt wurde
Lewp = (7.8£0.6) eV,

was den Wert von N¢o = 3 Farben hervorragend bestétigt.

4.2 Die schwache Wechselwirkung

Viele Hadronen kénnen nicht iiber elektromagnetische Prozesse zerfallen, weil bei
diesen Zerfillen die Flavorquantenzahlen nicht erhalten bleiben. Ein Beispiel ist
der Zerfall des geladenen Kaons K+, der nur iiber die schwache Wechselwirkung
erlaubt ist:

|KT) = [us) — W — uF 4,

S

Abbildung 10: Zerfall des K+-Mesons in der schwachen Wechselwirkung

Die Stérke der Wechselwirkung ist durch die Fermi-Zerfallskonstante Gp =
1,166 - 107> GeV ™2 bestimmt.

4.2.1 Die CKM-Matrix

Bei dem in Abbildung 10 gezeigten Zerfall ist offensichtlich die Flavorquantenzahl S
nicht erhalten. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Ubergang eines Quarks mit
Flavor ¢ in ein Quark mit Flavor j in einem Prozefl der schwachen Wechselwirkung
ist allgemein gegeben durch ein Matrixelement V;;.

Der Grund fiir die Mischung von Quarkflavors in der schwachen Wechselwirkung
liegt darin, dafl man unterscheiden muf zwischen Eigenzustinden |¢) zum Massen-
operator (bzw. zur starken Wechselwirkung) und Eigenzusténden |¢') zur schwachen
Wechselwirkung. Diese Eigenzustédnde sind durch eine unitéire Transformation ver-
kniipft:

') =Vla)
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Die Matrix dieses Operators hat nicht die allgemeinste Form einer unitéren
Matrix, sondern es sind 2N — 1 Parameter frei wiahlbar, wobei N die Anzahl der
beteiligten Quarkfamilien ist. Damit miissen (N — 1)? Parameter bestimmt werden.
Bei 2 Familien, d.h. wenn nur up-, down-, charm- und strange-Quarks beteiligt sind,
bendétigt man also nur noch einen Parameter, den sogenannten Cabbibo- Winkel 0¢.

d\ cosfc  sinfc \ [ d
s ) 7\ —sinfc cosfc s

Die Matrix V' hat, wie man sieht, die Form einer Rotationsmatrix im zweidimen-
sionalen Raum. Der Wechsel von Eigenzustédnden zum Massenoperator zu solchen
der schwachen Wechselwirkung entspricht also einer Rotation im ‘Familienraum’
um den Cabbibowinkel. Experimentell wurde ¢ = 13° bestimmt.

Im allgemeinen Fall von drei Familien werden vier Parameter benotigt und man
erhélt die sogenannte Cabbibo-Kabayashi-Maskawa-Matriz (CKM-Matrix) Vo

Va Vue Vi 0,975 0,221 0,003
Vekmv =\ Vea Ves Vo | =| 0,221 0,974 0,04
Vie Vie Vi 0,0 0,04 0,999

Hier sind nur die Absolutbetrige angegeben. Diese Matrix ist annéihrend diago-
nal, daher sind Ubergiéinge innerhalb einer Quarkfamilie stark bevorzugt. Am stiirk-
sten unterdriickt sind Ubergénge von der ersten in die dritte Familie und umgekehrt.
In der allgemeinen Parametrisierung der CKM-Matrix (Standardparametrisierung)
treten drei Winkel und eine komplexe Phase auf. Diese Phase spielt eine wichtige
Rolle im Hinblick auf CP-Verletzungen, die nur dann erlaubt sind, wenn die Phase
weder den Wert 0 noch 7 hat.* Es sei zusitzlich angemerkt, da Quarkmischung
nicht moglich wire, wenn Quarks keine Masse hétten.’

5 Tests der QCD

Wie jede andere physikalische Theorie auch, muf sich die Quantenchromodynamik
in geeigneten Experimenten bewdhren. Von hoher Prioritdt waren der Nachweis
des Gluons und eine Bestimmung des Wertes der Kopplungskonstanten «g, aber
auch die Messung des Gluon-Spins, der Nachweis der Gluon-Gluon-Selbstkopplung
und der Flavorunabhéngigkeit der starken Wechselwirkung trugen wesentlich zur
Akzeptanz der Theorie bei.

Viele der Experimente zur Uberpriifung der QCD fanden und finden in Teil-
chenbeschleunigern, insbesondere ete™-Beschleunigern wie der Speicherringanlage
PETRA in Hamburg oder LEP in Genf statt. Ich werde mich daher hauptséchlich
mit diesen Experimenten beschéftigen.

5.1 Detektoren und Beschleuniger

Da es in diesem Seminar zwei Vortréige zu den Themen ,,Grundlagen von Teilchende-
tektoren“ (Thorsten Franke) und ,Einfithrung in Teilchenbeschleuniger* (Benedikt
Hegner) gab, ist es nicht notwendig, an dieser Stelle detalliert auf diese Themen
einzugehen.

Abbildung 11 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen typischen Teil-
chendetektor. Im inneren Bereich befindet sich die Spurenkammer, deren Daten

4Siehe dazu auch den Vortrag ‘Materie-Antimaterie Asymmetrie und frithes Universum’ von
Markus Stove

5Dies ist auch die Bedingung fiir das Auftreten von Neutrinooszillationen. Sieche Vortrag zu
Neutrinos von Stefan Droste.
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Abbildung 11: Querschnitt durch einen Teilchendetektor, aus [PDG 1999]

u.a. der Bestimmung des Wechselwirkungspunktes und der Unterscheidung von ge-
ladenen und ungeladenen Teilchen dienen. Die Spurenkammer wird vom elektro-
magnetischen Kalorimeter umschlossen, in dem die Energien von Elektronen und
Photonen durch Untersuchung elektromagnetischer Schauer bestimmt werden kann.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist umhiillt vom hadronischen Kalorimeter,
in dem die Messung der Energien stark wechselwirkender Teilchen durch Untersu-
chung hadronischer Schauer stattfindet. Offensichtlich werden die in diesem Teil
des Detektors stattfindenden Ereignisse von grofiter Bedeutung fiir die Untersu-
chung von QCD-Prozessen sein. Den gesamten Detektor umbhiillen Kammern zum
Vermessen der Spuren von Myonen.

5.1.1 Speicherringanlage PETRA

An der Speicherringanlage PETRA (Positron Electron Tandem Ring Accelerator)
am Forschungszentrum DESY in Hamburg gelangen erste experimentelle Bestéti-
gungen der Quantenchromodynamik.

In dem Ring mit 2,3 km Umfang wurden Schwerpunktsenergien zwischen 14 GeV
und 47 GeV erreicht. Die Anlage wurde zwischen 1978 und 1986 als Speicherring
genutzt und dient heute als Vorbeschleuniger fiir die Elektron-Proton-Collideranlage
HERA.

In Abbildung 12 sieht man, dal PETRA vier Experimente beherbergte, nimlich
CELLO/PLUTO, JADE, MARK J und TASSO. Fiir genauere Beschreibungen
dieser Experimente siehe [Wu 1984]. Eine gute, kurze Beschreibung des JADE-
Detektors kann in [Com 2001] gefunden werden. Alle vier PETRA-Experimente
machten Beobachtungen, die Aussagen der QCD stiitzten.

13
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Abbildung 12: Die Speicherringanlage Petra, aus [Wu 1984]

5.2 Hadronische Schauer

Bei PETRA und bis vor kurzem bei LEP wurden Elektronen und Positronen mit
hohen Energien zur Kollision gebracht. Abbildung 13 zeigt Feymandiagramme nie-
drigster Ordnung in «, die Prozesse beschreiben, wie sie bei solchen Experimenten

auftreten.
et 1 et q

v/Z v/Z

e 1 e a
Abbildung 13: Vernichtung eines e™e™-Paares in ein Lepton-Antilepton-Paar (links)
und in ein Quark-Antiquark-Paar (rechts)

Der wichtige Unterschied zwischen den beiden Feynman-Graphen aus Abbildung
13 ist, dafl in einem Fall das nach der Elektron-Positron-Vernichtung erzeugte Pho-
ton bzw. Z an zwei Leptonen koppelt, wiahrend im zweiten, fiir Untersuchungen
der QCD wichtigen, Fall ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt wird. Diese priméren
Quarks fliegen nach ihrer Erzeugung mit hohen kinetischen Energien auseinander,
es ist aufgrund des Confinement jedoch nicht méglich, daf sie als einzelne Teilchen
nachgewiesen werden. Vielmehr setzt der in Sektion 3.2 beschriebene Prozefl der
Hadronisation ein, d.h. bei einem Abstand der priméren Quarks von mehr als etwa
1 fm wird ein neues ¢g-Paar gebildet. Die nun bestehenden Quark-Antiquark-Paare
behalten im wesentlichen die Richtung der priméren Quarks bei und kénnen jeweils
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weiter Hadronisieren, so dafl je nach Energie der priméren Quarks zwei Biindel
von Hadronen, sogenannte hadronische Jets, ,,back-to-back” vom Wechselwirkungs-
punkt wegfliegen. Abbildung 14 zeigt ein sehr gutes Beispiel eines solchen 2-Jet-
Ereignisses in einer Seitenansicht und aus der Sicht der Strahlachse, aufgenommen
von der CELLO-Collaboration.

9 12 3N 11

B 7= |
ya
= L

Abbildung 14: Typisches 2-Jet-Ereignis von PETRA, aus [Wu 1984]

2-Jet Ereignisse miissen nicht immer diese Gestalt haben. Es kann beispielsweise

der Prozef3
efe” —eTe” +qq

auftreten, bei dem das erzeugte e*e™-Paar entlang der Strahlachse auslaufen kann,
so dafl es vom Detektor nicht registriert wird. In diesem Fall miissen die Hadro-
nenbiindel nicht exakt kollinear sein. Man kann solche Ereignisse daran erkennen,
daf} die erzeugten Jets eine geringere Energie haben als solche, bei denen nur Ha-
dronen produziert werden.

5.2.1 Hadronischer Wirkungsquerschnitt

Aus Studien der rein hadronischen 2-Jet-Ereignisse kann man Riickschliisse auf die
Anzahl der Farbfreiheitsgrade, die Anzahl der erzeugbaren Quarksorten und die
Quarkladungen ziehen.

Eine wichtige Grofe ist der Quotient R der Wirkungsquerschnitte der Erzeugung
von Hadronen und der Erzeugung eines u*pu~-Paares, fiir den gilt:

o (eTe”™ — Hadronen
potloo ) vy 0w

Der Quotient ist also gleich dem Produkt aus der Anzahl der Farbfreiheitsgrade
und der Summe der Quadrate der Ladungen der Quarks, die kinematisch zugéng-
lich sind, d.h. fiir die gilt, da} die Schwerpunktsenergie grofler als die zweifache
Quarkmasse ist.

Bei den bei PETRA zur Verfiigung stehenden Energien konnten bis auf das top-
Quark alle Quarks erzeugt werden. Mit N¢o = 3 bedeutet dies fiir den Quotienten

11
R=3~(qi+q§+q§+q§+ﬁ)=§

15



T T T T [ T T T T T [ T T T T ] T [ T T T[T T T
pwy  JAY Yy ¥ LENA ® ORSAY 0 CELLO
8 ®DASP I ® FRASCATI % JADE
*CLEO < NOVOSIBIRSK + MARK J
| & DHHM x SLAC-LBL v PLUTO
‘ © DASP 4 TASSO
6 ¥ | 1
¢ |
3 [ v’{}? ,# 1' i}? ,
S ‘ St 4
Forg ey S O A P
AR VI . '
r)
¥ \h&
M
2+ ¢“
R
»
*
O_I_J_L_A;l,_lfjklytjllfvllIA[IIII[IAIIllll\ll\ll,]lll‘,lu
0 5 10 15 20 25 30 35 L0
W (GeV) 267

Abbildung 15: Ergebnisse der Messung von R = o(eTe™ — Hadronen)/o(eTe™ —
ptu™), aus [Wu 1984]

Experimentell erhdlt man einen Wert von R =~ 4 (siehe Abbildung 15). Diese
Abweichung 148t sich dadurch erkléren, dafl 2-Jet-Ereignisse der nullten Ordnung
einer storungstheoretischen Entwicklung in a entsprechen. Bei Entwicklung bis zu
erster Ordnung erhélt man

11 Qs 9
R==(1+2)+0(a?)

In Abbildung 15 sieht man zuniichst, dafl R ab einer Energie von etwa 10 GeV
einen konstanten Wert von etwa R = 4 annimmt. Man erkennt auch das sprunghafte
Ansteigen des Wertes von R jeweils bei Erreichen einer Quarkschwelle.

Die auffalligen Resonanzen in dieser Abbildung kennzeichnen die Energien, bei
denen ein gebundener Zustand aus zwei Quarks produziert werden kann. J/W¥ ist
beispielsweise das Charmonium genannte Meson aus einem c¢- und einem ¢-Quark

(siche auch Abschnitt 5.4.2).

5.3 3-Jet-Ereignisse

Die meisten der bei PETRA beobachteten Ereignisse waren 2-Jet-Ereignisse mit
den oben beschriebenen Eigenschaften. In etwa 10-20% aller Fille wurden jedoch
drei hadronische Jets wie in der Aufnahme der JADE-Collaboration aus Abbildung
16 beobachtet.

Die Interpretation dieser 3-Jet-Events ist, dafl eines der priméiren Quarks ein
Gluon abstrahlt, das wiederum in Hadronen materialisiert. Dadurch wird wie
bei der Hadronisierung von Quarks ein hadronischer Jet erzeugt. Die als Gluon-
Bremsstrahlung bezeichnete Gluonabstrahlung wird durch die Reaktion

ete” — qgg — Hadronen
beziehungsweise die zugehorigen Feynman-Diagramme erster Ordnung in Abbildung
17 beschrieben.

Richtung und Energie des abgestrahlten Gluons variieren zwischen zwei Extre-
ma. Man spricht von weicher Bremsstrahlung , wenn das Gluon unter einem kleinen
Winkel abgestrahlt wird. In diesem Fall ist es sehr schwierig bis unmdglich, den
durch das Gluon erzeugten Jet von dem des Quarks zu trennen, so dafl ein solches
3-Jet-Ereignis wie ein 2-Jet-Ereignis erscheinen kann. Wird das Gluon hingegen in
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Abbildung 16: 3-Jet-Ereignis, Aufgenommen von der JADE-Collaboration bei PE-
TRA, aus [Wu 1984]

et q et q

as
g
Z Z g
v/ vz,
e~ q e~ q
Abbildung 17: Feynman-Diagramme der Gluon-Bremstrahlung

einem groflen Winkel abgestrahlt, spricht man von harter Bremsstrahlung, bei der
drei rdumlich deutlich getrennte Jets auftreten.

Die Beobachtung von 3-Jet-Events ist nicht durch die Erzeugung dreier Quarks
erklirbar, weil dies die Erhaltung der Quantenzahl B — L verletzen wiirde.® Man
wertet diese Ereignisse daher als Nachweis der Existenz des Gluons. Vergleiche
von Monte-Carlo-Simulationen der erwarteten Ereignistopolgien fiir 3-Quark- und
qq-Gluon-Ereignisse mit den gemessen Topologien bestédtigen, dafl der dritte Jet
tatséichlich von einem Gluon stammt.

5.3.1 Bestimmung der starken Kopplungskonstanten

Der Vertex der Gluon-Abstrahlung in Abbildung 17 ist der erste Vertex, bei dem die
Stérke der Kopplung durch die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung,
a, gegeben ist. 3-Jet-Ereignisse ermdglichten daher erstmalig eine experimentelle
Bestimmung von .

Die Quantenelektrodynamik und die Quantenchromodynamik sind renormierte

6Wihrend Baryonen- und Leptonenzahl jeweils nicht erhaltene Quantenzahlen sind, ist die
Differenz B — L in allen Wechselwirkung eine Erhaltungsgrofie.
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Bichtheorien”, die auf eine laufende Kopplungskonstante fithren, deren Wert sich
mit der Energie, bei der die Kopplung stattfindet, &ndert. Der genaue Wert der
Kopplungskonstanten kann nicht theoretisch vorhergesagt werden, es ist allerdings
moglich, den Verlauf von ag zu bestimmen. Die Starke Kopplungskonstante bei
Impulsiibertrigen Q2 ist gegeben durch

2\ O‘S(N(Q))
) = R g

Der Faktor 8§ beinhaltet im Wesentlichen die Anzahl Ny der bei der Energieskala
w aktiven Quarkflavors und kann berechnet werden. 1o wird Renormalisierungsskala
genannt. Es geniigt offensichtlich, as(u3) durch Messungen zu bestimmen, um den
gesamten Verlauf von « vorhersagen zu koénnen. Haufig wird die Z-Masse my als
Renormalisierungsskala gewé#hlt.

Abbildung 18: Feynman-Graphen hoherer Ordnung fiir 3-Jet-Ereignisse

An Gleichung 2 sieht man, dal der Wert der starken Kopplungskonstanten bei
hohen Energien gegen Null geht (positives 3y vorausgesetzt, was gleichbedeutend ist
mit Ny < 17). Dies wird als asymptotische Freiheit bezeichnet, da sich Quarks bei
hohen Impulsiibertriigen quasi wie freie Teilchen verhalten. Andererseits divergiert
as bei kleinen Impulsiibertridgen. Bei @ = 1 GeV ist bereits ay = 0.5. Zum
Vergleich: Die Kopplungskonstante a der QED hat bei Energie Null den Wert
1/137.

Der Bereich niedriger Energien wird daher auch der nicht-perturbative Bereich
der QCD genannt, da eine stérungstheoretische Entwicklung (beispielsweise von
Wirkungsquerschnitten) in Potenzen von a; nicht mehr méglich ist.

Zu erster Ordnung ist as aus der Anzahl der drei-Jet-Ereignisse bestimmbar.
Fiir eine exaktere Bestimmung miissen hohere Ordnungen in der Entwicklung bertick-
sichtigt werden. Ein grofiles Problem dabei ist, daf§ vollstindige Rechnungen erst
bis zur Ordnung o2 existieren. Dies ist hauptsichlich in der Vielzahl an Graphen
hoherer Ordnung begriindet, von denen Abbildung 18 eine kleine Auswahl zeigt.

Aus aktuellen Messungen kann man den in Abbildung 19 gezeigten Verlauf von
as bestimmen. Man sieht deutlich den starken Anstieg der Kopplung zu niedrigen
Energien hin. Die Daten stimmen sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen
iiberein und belegen deutlich das ,,running“ von as.

Von hochster Bedeutung fiir die Bestimmung von ay ist es, den Wert der Kopp-
lungskonstanten bei der Renormierungsskala moéglichst prézise festzulegen. In Ab-
bildung 20 ist ein sogenanntes world summary gezeigt, also eine Zusammenstellung

"Siehe u.a. Vortrag ‘Higgs-Suche’ von Stefan Kasselmann, http://www.physik.rwth-aachen.
de/"fluegge/Higgssuche_Kasselmann.pdf



der Werte fiir as(Myz), die von den wichtigsten Experimenten weltweit stammen.
Man kann einen gemittelten Wert von

as(Mz) = 0.118 + 0.003

angeben. Es ist auffillig, daf die Unsicherheit im Wert der Kopplungskonstanten
aus dem PETRA-Messungen (in Abbildung 20 gekennzeichnet mit eTe™ [opaq])
besonders grof ist. Hier kommt insbesondere die im Vergleich zu neueren Messungen
geringe Statistik zum Tragen. Prézisere Werte kann man aus Experimenten zur tief
inelastischen Streuung (beispielsweise von HERA) und aus Messungen der Zy-Breite
bei LEP (I'(Zy — had.) [LEP]) erhalten.

0.5 -
1 o D\
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1 =
o (Q) |\ Data $%:
Deep Inelastic Scattering A
0.4 e*e’ Annihilation o e
) Hadron Collisions o 7
Heavy Quarkonia . =
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Abbildung 19: Verlauf von «ag, aus [Bet 2000]

5.3.2 Mehr-Jet-Ereignisse und Jetanalyse

Dieser Abschnitt war kein Thema des Seminarvortrages, wurde aber zumindest teil-
weise in der anschlieflenden Besprechung behandelt.

Wenn es 3-Jet-Ereignisse gibt, sollte es 4-Jet-Ereignisse und Events mit noch
mehr Jets geben. Tatséchlich wurden schon bei PETRA einige 4-Jet-Ereignisse
beobachtet. Ein Beispiel zeigt Abbildung 22. Solche Ereignisse kénnen durch die
Abstrahlung zweier Gluonen zustande kommen,

ete” —q7+ygg,

oder dadurch, daf} das primére Gluon in ein gg-Paar aufspaltet

ete” —qi+g— qi+4qq.
Eine dritte Moglichkeit fiir die Erzeugung von vier Jets besteht darin, dafl aufgrund
der Gluon-Selbstkopplung das primére Gluon in zwei Gluonen zerfillt, die jeweils
einen Jet erzeugen:

ete” —qi+g— q7+gg

Letztere Ereignisse geben einen experimentellen Beweis fiir die von der QCD vor-
hergesagte Existenz eines Gluon-Dreiervertexes.
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Abbildung 20: «; bei der Z-Masse, aus [Bet 2000]

Mittlerweile gibt es auch experimentelle Hinweise auf die Existenz des Gluon-
Vierervertexes, der rechts in Abbildung 21 gezeigt wird.

In Abbildung 22 werden die einzelnen Jets jeweils als Pfeile dargestellt. Mit
bloBlem Auge wére es offensichtlich unmoglich, die beiden ‘nach oben’ gehenden
Jets mit 4,6 GeV und 5.9 GeV als zwei getrennte Jets zu erkennen. Vielmehr wiirde
man die Aufnahme vermutlich als 3-Jet-Ereignis identifizieren. Das Problem, daf
zwei Teilchenbiindel nicht klar trennbar sind, tritt auch bei 3-Jet-Ereignissen auf
und kann mit vertretbarem Aufwand nur unter Zuhilfenahme von Computern gelést
werden.

Fiir die Jet-Analyse werden sogenannte topologische Funktionen oder auch Fvent-
Shape-Variablen verwendet, die die Struktur der Ereignisse angeben. Sie wurden
zunéchst fiir die Analyse von 2-Jet-Ereignissen eingefiihrt.

Die Grofle Thrust (T') gibt ein Maf fiir die Kollimation eines hadronischen Events

an. Sie ist definiert als
T = max ( Z ‘pm )
> il

Hier ist p; der Impuls des i-ten Hadrons im Endzustand. Der Richtungsvektor
7 wird solange variiert, bis der Ausdruck fiir 7' maximal ist. 7" wird genau dann
1, wenn die Summen in Zihler und Nenner identisch sind, also nur dann, wenn
alle Impulse genau parallel oder antiparallel zu 7 sind. Das Ereignis ist dann ideal
2-jet-artig. Bei T = 0,5 liegt ein isotropes Ereignis vor, das keine Jet-Struktur
aufweist. Neben dem Thrust gibt es weitere Ereignisformvariablen, mit deren Hilfe
die Struktur hadronischer Ereignisse beschrieben werden kann.
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Abbildung 21: Gluon-Dreiervertex und Gluon-Vierervertex
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Abbildung 22: 4-Jet-Ereignis, aufgenommen von der JADE-Collaboration bei PE-
TRA, aus [Wu 1984]

Um die Jet-Achsen und -Energien festzulegen, wird haufig der sogenannte JADE-
Algorithums verwendet. Bei diesem muf} zuerst ein Auflédsungsparameter yq,¢ fest-
gelegt werden. Der Ablauf des Algorithmus ist dann in zwei Vorgénge unterteilt:

1. Fiir jedes Paar im Endzustand detektierter Teilchen ¢, j mit Energien F; und
E;, Vierer-Impulsen p;, p; sowie Winkel 6;; zwischen den Teilchen wird ein
Abstandsmaf} berechnet:

QEZEJ(]. — COS 81])
Yij = g

VS = >, E; ist die sichtbare Gesamtenergie des Ereignisses.

2. Die beiden Teilchen mit dem kleinsten Abstandsmaf y;; werden, sofern y;; <
Yeut 2U einem Pseudoteilchen k mit dem Viererimpuls p; = p; + p; zusam-
mengefafit.

Diese Schritte werden so lange durchgefiihrt, bis fiir alle Pseudoteilchen gilt, dafl
Yij > Yeutr- Die verbleibenden Pseudopartikel, die jeweils aus einem oder mehreren
detektierten Hadronen bestehen, werden ‘Jet’ genannt. Ihre Anzahl hingt durch
die Wahl des Wertes von y.ut ab. Je grofler dieser Auflésungsparameter gewiéihlt
wird, desto geringer ist die Anzahl der Jets.
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5.4 Weitere Tests der QCD
5.4.1 Der Gluonspin

In der QCD wird das Gluon als ein Vektorboson, also ein Boson mit Spin S = 1
betrachtet. Eine wichtige Aufgabe ist es daher, den Spin des Gluons zu bestimmen.
Dies geschieht durch die Untersuchung der Topologien von 3-Jet-Ereignissen.

Man beschreibt dazu diese Ereignisse durch Energievariable x1, 22, x3, die den
Anteil der Gesamtenergie angeben, den die einzelnen Jets tragen:

T = — T+ T+ 23 =2 T > To > I3

Nach den Vorhersagen der QCD stammt Jet drei, d.h. der Jet mit der niedrigsten
Energie, mit grofler Wahrscheinlichkeit vom Gluon. Die Verteilungen in den Jet-
Energien x5 und x3 hdngen vom Spin des Gluons ab.
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Abbildung 23: Vergleich der Verteilung der Energie des energiedrmsten Jets fiir
Gluonspin 0 und 1 mit experimentellen Ergebnissen (LEP-Daten aus [Heb 2000]).

In Monte-Carlo-Simulationen wurden die Verteilungen der Jet-Energien fiir Vek-
torbosonen und skalare Bosonen berechnet. Ein Vergleich dieser Resultate mit Er-
gebnissen der Experimente (Abbildung 23) zeigt, dafi das Gluon ein Vektorboson
ist.

5.4.2 Das Potential der QCD

Eine zentrale Aussage der QCD ist, dafl das Potential der starken Wechselwirkung
einen Coulomb-Anteil und einen linearen Anteil hat. Ein Ansatz zur Uberpriifung
dieser Theorie ist die Untersuchung Positronium-ahnlicher Systeme aus Quark und
Antiquark einer Sorte. Positronium ist quasi ein Wasserstoffatom, bei dem das
Proton gegen ein Positron ausgetauscht wurde. Systeme, bei denen Quark und An-
tiquark die Rolle von Elektron und Positron iibernehmen, werden als Quarkonium
bezeichnet. Ein Beispiel, das sich gut fiir Studien des QCD-Potentials eignet, ist
das sogenannte Charmonium (gebundene cé-Zusténde)

|J/¥) = |ec)
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Ebenso wie bei Wasserstoff und Positronium gibt es in Charmonium-Systemen
Anregungszusténde, die in Detektoren als Resonanzen mit hoherer Energie regi-
striert werden. Abbildung 24 zeigt die im PLUTO-Detektor am DESY gemessene
Rate der hadronischen Ereignisse im Bereich der J/U-Resonanz (15) und des an-
geregten Zustandes ¥ (2S). Die Benennung der Zustéinde erfolgt nach den gleichen
Regeln wie beim Wasserstoff-Atom.
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Abbildung 24: Rate der hadronischen Ereignisse im Bereich der J/¥(15)-Resonanz,
aus [Ber 2001]

Auch bei Quarkonium-Systemen kann man ein Termschema erstellen, das die La-
ge der verschiedenen Energieniveaus zueinander bildlich darstellt. Das Termschema
des Charmoniums ist in Abbildung 25 zu sehen.

Interessant ist nun ein Vergleich der Energieniveaus von Quarkonium mit Er-
gebnissen von Rechnungen in Potentialmodellen, so wie dies auch beim Wasserstoff-
Atom durchgefiihrt wird. Unter Vernachldssigung relativistischer Korrekturen und
von Spineffekten kann man von der Schrédingergleichung

AV +2m/(E — V)¥ =

ausgehen. Wie iiblich ist m’ die reduzierte Masse

o mimso mi=ma=mgy mq

mi + mo 2

Die Schrodingergleichung hat analytische Losungen beispielsweise fiir das Cou-
lomb-Potential und das Oszillatorpotential V' = 5/-17‘2 Die S- und P-Zusténde
des Coulomb-Potentiales sind energetisch entartet, so dafl man aus Abbildung 25
sofort ersehen kann, daBf das QCD-Potential nicht (ausschlieflich) coulombartig
sein kann. Auch die Anregungsniveaus des Oszillatorpotentiales weisen signifikante
Abweichungen von den Beobachtungen auf, auch wenn dieses Potential eine bessere
Anniherung an das tatséichliche Potential bietet.

Fiir das QCD-Potential ist die Schrédingergleichung nur numerisch lésbar. Wenn
man fiir die Kopplungskonstante as = 0.32 und fiir die String-Spannung & =
1 GeV/ fm einsetzt, erhdlt man eine sehr gute Ubereinstimmung mit den expe-
rimentell bestimmten Energieniveaus.

Top-Quarks haben aufgrund ihrer groffen Masse von etwa 175 GeV eine Lebens-
dauer von nur etwa 7, = 1072° s, so dafl sie kein Quarkonium bilden, da diese
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Zeit um ca. einen Faktor 1000 kleiner ist als die fiir einen Bahnumlauf der Quarks
bendtigte Zeit.
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Abbildung 25: Termschema des Charmoniums, aus [Ber 2001]
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