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Ausgangssituation

* Leptonen: (Ve) und (Vll)
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Ausgangssituation

* Leptonen: (Ve) und (Vll)

e u
e leichte Quarks

0 ? Q, +2/3e Q,

0 Qq -1/3e  Q, -1/3e

* Einteilung in Familien — unvollstandig
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Theoretische Grundlagen

* Flavour-andernde schwache Zerfalle (W-Austausch)

Uu .
(*j\( ) Pfeil Dicke ~ Haufigkeit
d S
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Theoretische Grundlagen

* Flavour-andernde schwache Zerfalle (W-Austausch)

Uu .
(*j\( ) Pfeil Dicke ~ Haufigkeit
d S

li) gleich _WZ__

* Leptonen: Kopplungkonstante fur alle (v
l

e Suche nach Pendant fir Quarks
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Cabibbo-Theorie 1963

* fir schwache WW keine reinen Masseneigenzustande

— EZ Mischzustand (Z;’)
* Drehmatrix um 0,
d"\ _(cosB. sinb,\ (d
(S’) _(—SineC COS@C) (S)
* Schwacher (geladener) Vertexfaktor ~ cos 6, oder ~ sin 0,

* Vergleich Lebensdauern und Verzweigungs-Verhaltnisse

— 0,.=13°
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GIM-Mechanismus 1970

 Sheldon Lee Glashow
* John lliopoulos
* Luciano Maiani

GIM-Mechanismus: Destruktive Interferenz zweier Zerfallskanale
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GIM-Mechanismus 1970

* K% — p*u unterdrickt:

[(K®, — prw)/ r(K°, — alle)=10®
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J/'VY
GIM-Mechanismus 1970

e KO — p*u unterdriickt: (Csl) =( _C(S)?n%c if}fég) ( f)
(KO, — pw)/ T(Ko, — alle)=10°8 5 o .
* M « cosB_sinb_ KO " v
e Keine Erklarung fir Unterdrickung cnsa:_x_m-—
d "

* Vermutung weiterer Zerfallskanal — destruktive Interferenz
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J/'VY
GIM-Mechanismus 1970

L d' 0. sind.\ (d

e GIM: Einfihrung Charm-Quark (S) =(_C(S)fn9c ig';@) (S)
u C
 Schwacher Strom — (d’) und (S,)
> sin@, ] cos0, f’f
MU + \ ¢ N
d cos, p -singc T
™, = sinf,. cos 8, M, = —sinf,. cost,.
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J/'VY
GIM-Mechanismus 1970

L / 0. sind )\ (d
e GIM: Einfihrung Charm-Quark (Csl) =(_C(S)fn§ ig';@) (5)
u C
 Schwacher Strom — (d’) und (S,)
s sinB, s cos0
__ _ e i.f"'
L 1. m¢=m, M, =0
M
- + N C 2. m.>m,
4 cos, ; Sino, . T~ M, unterdriickt
M, = sinf. cosf. M, =—sm 8, cost,
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J/'VY
GIM-Mechanismus 1970

e GIM: Einfilhrung Charm-Quark (Csl) =(_C(S)fn6§ ig;g) (z)
u C
 Schwacher Strom — (d’) und (S,)
; Sin0, 5 cosB,
_C_ _ e i.f"'
L 1. m¢=m, M, =0
M
S L S
4 cosh, ; Gino, T .. unterdriickt

L

M, == sinf,. cosd,. M, e=—sm b cos6, m_ ~1-3 GeV
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Experiment unter Ting (MIT)

* BNL AGS (Erinnerung v, )

* Fixed - Target Experiment

o+ Be — V° + X %
Ve — e'fe

 Rekonstruktion der invar. Masse & \\
~I

* Impulsmessungen S

* Winkelmessungen

* Doppel-Arm Spektrometer

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014

Fig. 4 The AGS East expovimental avea. The MIT experiment is Noo 5398 ot the end o
Station A, Experiment 614 s that of Prol. M. Schwartz (see Rell 2250
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Aufbau Ting-Experiment

Untersuchung:

Ve y ©

15 m

0 (Om 20m
[ S—

v 4

Fig. 8. Ower-all view of the detector.
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J/VY
Aufbau Ting-Experiment

e Target: 9x1,78mm Beryllium

* Magneten: — p, und 6,, unabhangig
* Drahtkammern

* Cerenkov-Zihler: v, fir Zeitmessung

« Kalorimeter: Nachweis e* c

B
T.gr«r%%"
M'U
aEnr«-:,F! ] .,Ef‘l
C
Seitenansicht TARGET E&/L:j ’

1033
O Im Zm b} Side view
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Ergebnisse BNL

80 1
242 E\rentsai

-

Massenspektrum:
Schmaler Peak bei

70 F SPECTROMETER

= At normal current
L [J-10% current

o]
o

m = 3,1 GeV
[ <5 MeV

o
(=
T T T

fur verschiedene B-Felder

EVENTS /25 MeV

L

(@]

1 I T T 1]
AN -

Verluste wg. Bremsstrahlung

2.5 30 3.26 3.5
me+e=[Gev]
FIG, 2, Maas spectrum showing the existence of .J,
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Ergebnisse BNL

20—

(b)

I m
=

Time of Flight Spektrum e+e- 40
- All Events—_| |
Uberprifung der Koinzidenz 30| |
=1 |
_ I
|'I'L Events with >
LI 3, < Mgg<3.2GeV
— e+e- aus einem Zerfall

Bns
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Uberprifungen

1. Lage des Peaks unabhangig von B-Feld

2. Ausschluss nur kombinatorischer Untergrund

e Signal x 2 > Ausbeute x4 (2xe* & 2 x )
3. Verschiedene Spannungen an Zahlern

4. Unterschiedliche Strahl-Intensitaten

> Entdeckung eines schweren Teilchens

] — ete-

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014
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Experiment unter Richter

* e*e  Kollisionen in einem Speicherring
 E_ fast komplett in Teilchenerzeugung

* Scan Uber Schwerpunkts-Energie E_

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014 20



SLAC SPEAR

SLAC: Stanford Linear Accelerator Center
SPEAR: Stanford Positron Electron Accelerating Ring

* E..: 2,6 bis 8 GeV

* Beobachtungen des Wirkungsquerschnitts in Abh. der E_

m
* e*e"— Hadronen ete — T e'e"— e'e’

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014

J/VY

21



Untersuchte Prozesse

1. Direkter Zerfall (a)

2. Indirekter Zerfall

(c)

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014

hadrons

hadrons

e+
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Mark | Magnetic Detector

MUCH ZPARK CI—U’HEEHE-_&H

e Erster 4t Detektor

e Typische Schalenstruktur

. - TRIGGER COUNTERS

\soark CHAMBERS  Entdeckung t - Lepton

"—=PIPE COUNTER

"% .COMPENZATING SOLENOID
\ .
b VACLIUM CHAMBER

HUUMINCSITY  MONITOR

2 An exploded wview of the SLAG-IEL magnetic detector.
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Ergebnisse SLAC

Wirkungsquerschnitt o(E_)

Zerfalle
a) Multi-Hadron
b) e'e

c) pru, it und KK

Deutliche Resonanz:

E=3.1051+0.003 GeV
[<1,3 MeV

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014
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Ergebnisse SLAC

Gesamte Skala:

259 e weitere Resonanz W'=3,684 GeV
o v  extrem schmal — lange Lebensdauer
e gemessene Breiten wegen AE des Strahls

e wirkliche Breiten:

[(W)=69+13 keV [(W)=225+56 keV

T(W) > T (anger. bekanntes Meson) > neues Meson

E

{GeV]

c.m,

4. The total cross section of hadron production vs. center-of-mass energy.

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014 25



J/VY
Vergleich der beiden Experimente

Ting (TZ£h) BNL Richter SLAC SPEAR W(3105)
* Fixed - Target Experiment e e*e Kollisionen
Hadronen
*p+Be—]+X J—oet+e et oYy oY — e
TyYy
* Rekonstruktion invar. Masse e Scan uber Schwerpunkts-Energie
E=3,1GeV E=3.1051+0.003 GeV
[ <5 MeV [<1,3 MeV

ldentisches Teilchen
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J/VY
Vergleich der beiden Experimente

Ting (TZ£) BNLJ Richter SLAC SPEAR W(3105)
* Fixed - Target Experiment e e*e Kollisionen
Hadronen
*p+Be—]+X J—oet+e et oYy oY — e
TyYy
* Rekonstruktion invar. Masse e Scan uber Schwerpunkts-Energie
E=3,1GeV E=3.1051+0.003 GeV
[ <5 MeV [<1,3 MeV

dentisches Teilchen =—=) J/W
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¥/4 4
Klassifizierung des J/W heute

Klassifikation Boson, Meson, Hadron

Ladung neutral

SpinParitit 1-

Masse 3096,916 MeV/c?

Lebensdauer 7,09(21) 104%%s

Wechselwirkungen Elektromagnetisch, stark, schwach,
Gravitation

Quark-Zusammensetzung Charm und Anti-Charm

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014 28



Charmonium Zustande

* Gebundenes System Charm und Anti-Charm
* Viele weitere Zustande

* Analogie zum Positronium

e Y(3700)= W(2S) (erster angeregter Zustand)

2 Wochen nach W(1S) = J/W
e Zerfallt zu 50% in Wnnt

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014
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4-Quark Modell

 Abschluss der 2. Quark Familie
: Qcharmz-l_z/3e
* M,y =3100MeV — m= 1550 MeV > m,

OO c23vev  mcaissomey

0 my ca. 4,8 MeV m, ca. 95 MeV

* Neue Charm QZ erklart lange Lebensdauer
e Zerfall nur Gber schwache WW in s- oder d-Quark

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014

(m nicht eindeutig)
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Nobelpreis 1976

Samuel C. C. Ting Burton Richter

"for their pioneering work in the discovery of a heavy elementary particle of
a new kind”“
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