e*e” Annhihilation in Hadronen: 2-Jet Ereignis
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Die obige Rechnung unterschéatzt

das gemessene Verhaltnis R, 4 bei
15-20% was an nicht berticksichtigten
QCD Korrekturen liegt (s. Fig. 5.3).
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Entdeckung der 3-Jet Ereignisse

TASSO Kollaboration am e*e-
Beschleuniger PETRA/ DESY (1977):

%

N

bel \/8:20 Gev Fig. 11.12 A three-j
#3 — jet events ~0.25 Experimentelles Problem:
#2 — jet events Fluktuiertes 2-Jet oder 3-Jet Ereignis?

Fig-TP-5.3




5.2 Quark-Antiquark-Potential und Confinement

Gluon tragen selbst Farbladung, weshalb sie miteinander koppeln kdnnen:

— 3- und 4-Gluon-Vertices

RG

GB

Diese zusatzlichen Graphen modifizieren das “effektive” qq bzw. qq
Potential (z.B. in einem Meson). Fur sehr kleine Abstande (entspricht bei
Streuprozessen grofiem Q? ) nimmt das Potential sehr stark ab und die
Quarks sind quasi frei: asymptotische Freiheit.

Bei groRen Absténden steigt das gqg Potential linear an:

V(r) =—ﬁ(hc) (1) +kr
3 r




Die Kraftlinien zwischen g und @ sind, aufgrund der Gluon-Gluon

Wechselwirkung, zu einem Bindel (Farbfluss-Schlauch)
zusammengepresst:

Schlauchartiger Verlauf der
0O 0 Kraftlinien ist Folge der
Gluon-Gluon Kopplung.

Versucht man die Quarks weiter auseinanderzuziehen, wachst das

Potential weiter linear an, und man braucht unendlich viel Energie um
die Teilchen zu befreien.

Die Quarks sind also im Farbpotential eingesperrt: Confinement



a) Laufende Kopplungskonstante a, und asymptotische Freiheit:

Die asymptotische Freiheit bei kleinen Abstanden (grofsem Q?2) wird durch die
in diesem Limit immer kleiner werdende Kopplungskonstante:

a, = a,(Q?)

Fir Q> > «» geht o (Q?) — 0 (s.a. Fig. 5.4). Dieses Laufen von a,(Q?) wird
durch die von Wilczek, Politzer und Gross 1975 vorgeschlagene Theorie der
starken Wechselwirkung (Quantenchromodynamik, QCD) vorhergesagt und ist
experimentell sehr gut bestéatigt (— Nobelpreis 2004)

Fir kleine Q? (Q°—0) steigt die starke Kopplungskonstante o (Q?) sehr stark
an und erreicht bei etwa Q? ~ (200 MeV)? die Grdlze O(1).

Eine perturbative Behandlung der starken WW ist in diesem Regime nicht
mehr mdglich: Die Bindung der von Quarks zu Hadronen kann also nicht im
Rahmen der Storungstheorie behandelt werden (— Gittereichtheorie).

Gleiches qilt fir die Bindung der Nukleonen im Kern. Hier kommen effektive
Theorien zur Anwendung (z.B. Pion-Austausch).



Laufende Kopplungskonstante o (Q?)

0.3

0.2

0.1

Xs(H)
| T T T | | IR
k"r decay
_ \{*\\ Y decay
_ Xms
] ) R
| S I
o -
_ R
LEP
| | I | | | | I | |
>
1 10 10

Scale Q [GeV]

QCD Vorhersage des
Runnings
(o aus exp. Mittel)

Fig-TP-5.4




b) Untersuchung des qq-Potentials

Analog zum gebundenen e* e—Zustand (Positronium) eignen sich gebundene
Zustande schwerer Quarks (cc und bb), um mehr Gber das qq Potential zu lernen.

Vergleicht man das Anregungsspektrum fir Charmonium (cc) mit dem von
Positronium findet man starke Analogien.

Bem: Das Charmonium wurde 1974 gleichzeitig am BNL (B.Richter) und am
SLAC (S.Ting) entdeckt. Niedrigster Zustand mit JP¢ = 1-- ist das J/y.

Die niedrigsten Zustande des Charmoniums liegen unterhalb der kinematischen
Schwelle ab der der starke Zerfall in zwei D-Mesonen madglich ist. Sie kdnnen
deshalb nur schwach zerfallen und haben verhaltnismaRig lange Lebensdauern
und damit sehr schmale Halbwertsbreiten (I'~ 5 keV).

Die Auswertung der Charmonium-Zustande unter Annahme eine Potentials der Form

V(r) :—ﬁ(hc) (1) +kr
3 r

Flhrte zu den folgenden Parametern: m_,~ 1.5 GeV/c, a,~ 0.3, k=1GeV/fm




Vergleich: Charmonium und Positronium
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Charmonium-Zustande
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c) Hadronisierung

Aufgrund des Confinements ist die Produktion freier Quarks (oder allg. freier
farbgeladener Objekte) nicht moglich.

Der Produktion eines gqg-Paares in der e+e- Annihilation schlieRt sich deshalb
der Prozess der Hadronisierung an:

O % Farbschlauch spannt sich ...
=23 o O @ bricht auf und bildet neue qg-
e Paare.
TN BTN, R R vy, P8

Die entstehenden neuen Quarks und Antiquarks formen Hadronen die
im Experiment als Teilchen-Jets beobachtbar sind.



