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Physikalische
Vorgeschichte




Quarkmodell

A A° A AY 1964 Quarkmodell fiir Hadronen (Gell-Mann,
Q  zweig)
o Hadronen bestehen aus elementaren Fermionen
(Quarks)

° Einteilung der Hadronen nach Strangeness (S)
und Isospin (I)

o Mathematisches Konstrukt!

Baryon Decuplet [1]
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Farbladung

Problem: AT *-Baryon

3

Fermion mit S = 5

|ATT) = Juuw)|T1TT)

= |A*TT)ist symmetrisch unter Vertauschung zweier Quarks

= Widerspruch zum Pauli-Prinzip!

Die Wellenfunktion von Fermionen ist antisymmetrisch
bzgl. der Vertauschung zweier Teilchen
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Farbladung

Losung: Einflhrung einer weiteren Quantenzahl ,Farbe” (1964 Greenberg, Han)

Jedes Quarks (Antiquark) kannin drei Farbzustanden existierenr, g, b (f, g, E)
Gebundene Zustande sind farbneutral

Konstruktion einer neuen Wellenfunktion:
o |ATTY = |luuw)|T11)|Farbe)

o Mit |Farbe) = \/%ﬂrgb) — |grb) + |gbr) — |bgr) + |brg) — Irbg))

> |Farbe) ist antisymmetrisch bzgl. Vertauschung zweier Farben

= Pauli-Prinzip gerettet!

Anfangder Quantenchromodynamik
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Partonen

1969 Nachweis der Partonenin Versuchen zur T T T T

tiefinelastischen Streuung (Friedmann, Kendall, Taylor) 0.4 2 Gev2ieQleci8GeY —
P a2

. . . ; F., (x,Q

Bjorken: Erklarte Skalenverhalten des Wirkungsquerschnitts 2 0,; *

— Streuungan Punktteilchen

Feynman:Hadronen bestehen aus vielen freien Partonen — 0.2

Skalenverhalten

0.1y
Weitere Experimente am SLAC und CERN zur Vermessung

der Strukturfunktion ' |
%6 oz oa ee o8

, 1
° Peak bei X < Pl Proton besteht aus 3 Partonen (Valenzquarks) S
Messung der Strukturfunktion F2 des Protons [6]

> Ubereinstimmung von Quark- und Partonmodell

Aber zunachst keine Erklarung fiir fehlenden Impuls
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Quantenchromodynamik

1970er Quantenchromodynamik (Leutwyler, Gell-Mann, Fritzsch)

Beschreibt Starke Wechselwirkung, Analogie zur QED

Aber zwei besondere Eigenschaften:

o Confinement — Keine Beobachtung freier Quarks moglich

o Asymptotische Freiheit = Quarks sind bei kurzen Distanzen (r << fm) und hohen Energien kaum noch gebunden

> Beides impliziert eine ,laufende” Kopplungskonstante «g der starken Wechselwirkung
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Quantenchromodynamik

V(r)/ GeV qq-Potential der starken Wechselwirkung
3
Vs = _Z%_l_ or,o = const

o Linearer Term in r = Confinement

o Fir kleine r = Asymptotische Freiheit
(b)

-1
) > 1/fm aS(QZ) = ('Boln (IQ\_ZZ))

(a) 1

(e]

im C(S=0

2500

1

o TN_
Joz

a) Coulombanteil or > 1fm:> Ag > 1
b)  Potential Vg der starken WW.
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Quantenchromodynamik

Austauschteilchen: Gluon

9 mogliche Gluonen, Oktett und Singulett
Oktett:

° |RG), |RB), |GB), |GR), |BR), |BG)

» = (RR)=1GG), =(RR)+|GG) - 2|BB))

Singulett:
1 — — —
* 5 (RR)+|GG) + [BB))
o Symmetrisch, tragt keine Farbe
o Keine Wechselwirkung

o ,sieht” nichts von der Welt und umgekehrt

Gluonaustausch zweier Quarks
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Quantenchromodynamik

Gluonentragen Farbladung
— Selbstwechselwirkung

(a) (b) (c) (d)

a) Gluon Bremsstrahlung
b) Aufspaltung in ein Quark-Antiquarkpaar
c), d) Selbstwechselwirkung
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Beschleuniger &
Detektoren




Der Beschleuniger

PETRA

Exp.CELLO
Exp. JADE e i

Halle SO

W

HF-Hallen S SR ExpTASSO
= a

+108m -+

Der ete™ Beschleuniger PETRA [2]

PETRA (Positron-Electron Tandem Ring
Accelerator)

Beschleuniger am DESY (Deutsches Elektron-
Synchrotron)

Maximale Schwerpunktsenergie: 47GeV

Limitiert durch Synchrotronstrahlung

4 E 4
o Energieverlust pro Umlauf: AE~— ( )

r my C2

Ziele von PETRA:

o Untersuchung der elektromagnetischen und
schwachen Wechselwirkung

o Suche nach Top-Quark
> Nachweis der Gluonbremsstrahlung
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Der JADE Detektor

JADE (Japan, Deutschland, England)

Vielzweckdetektor zur Messung leptonischer
und hadronischer Prozesse

1979 installiert

Jet-Kammer in Heidelberg entwickelt und
gebaut und war die ersteihres Typs

Jet-Kammer am Physikalischen Institut [4]
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Querschnitt durch den JADE-Detektor [2]
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Jet-Kammer

Zylindrische Driftkammer

Moglichts homogenes E-Feld zwischen
Anoden-und Kathodendrahten

Messungvon T, ¢,z aus Drahtposition,
Driftzeit und Charge Division

sl
“ﬂl.-.'.t.'.!.- Ldn AL TTTPS

o Zeitmessung: x = fti) vy (B)dt

......

> Driftgeschwindigkeit vy (t) muss bekannt sein

... Q VA =
o Charge Division: % ~ — F22T anode wires
QR —Z ' i field wires
t_ equipotential planes

field shaping electrodes

Schnitt durch die Jet-Kammer bei JADE [2]
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Bleiglas Schauerzahler

,Homogenes” Kalorimeter

Bleiglas bremst Teilchen und erzeugt
Cherenkov-Strahlung

Abgegebene Lichtmenge « Ej;, derTeilchen
o ~1000 Photonen pro Gel/ Schauerenergie

Durch Photomultiplier ausgelesen

Bleiglas Kalorimeter von OPAL [7]
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Bleiglas Schauerzahler

Elektromagnetische Schauer: Hadronische Schauer

> Kaskade von e~, e* und y durch Paarbildung o Kaskade von m, K, p, n usw.
und Bremsstrahlung

> Wechselwirkungslange A

° BisE < E¢ = 1,022MeV > Energieverlust durch StéRe bis E < E(140MeV)
o Strahlungslange X, = 2,4cm (in Bleiglas)

1 | 1 L 1 1

Elektromagnetischer Schauer Hadronischer Schauer
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Die Entdeckung des
Gluons




Freignisse in der eTe™-Annihilation

Zwei Klassen von et e~ Reaktionen
o Hadronen

> Leptonen + Photonen

Reaktionete™ - 1T~ Reaktion ete™ - qq— Hadronen

LUKAS WITOLA - DIEENTDECKUNG DES GLUONS



Hadronische Ereignisse bei PETRA

Meisten hadronischen Ereignisse zwei ,back- L

to-back” Jets

//,
Jet: ,Gruppevon Teilchen, die sich in ungefahr ,
die selbe Richtungbewegen.” s //
(/,./"\\
<
\\ \>--~
\\ /’
N/
N

Zwei-Jet-Event bei CELLO [2]
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Hadronische Ereignisse bei PETRA

1979 erstmals Schwerpunktsenergien von
uber 27GeV

Erstes Drei-Jet-Ereignis bei TASSO

Kurze Zeit spater bei allen Experimenten

Drei-Jet-Event bei JADE [2]
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Interpretation

/wei-Jet-Ereignisse:

o Produktion von gg-Paar mit hohen kinetischen
Energien

Hadronen

o Hadronisieren nach kurzer Zeit
o Hadronen fliegen nahezu in Richtung der Quarks
= Geringer Transversalimpuls -

Skizze zur Reaktione*e ™ — qq — Hadronen [2]
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Interpretation

Drei-Jet-Ereignisse:
° Dritter Jet aus Gluonbremsstrahlung

o Auch Gluon hadronisiert

Weiche Bremsstrahlung
o Kleiner Winkel, geringe Energie
o Zwei Jets, einer verbreitert

Harte Bremsstrahlung
o GroRer Winkel, hohe Energie

o Drei deutlich getrennte Jets

LUKAS WITOLA

Hadronen

Skizze zur Reaktione e ™ — qqg — Hadronen [2]
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Jet-Analyse

Vergleich von Monte-Carlo Simulation und experimentellen Daten

Simulationen auf Basis verschiedener Hadronisationsmodelle

Lund-Modell Hoyer-Modell
o Partonen durch Farbstrings verbunden o Gluon wird als Quark behandelt
o Farbstring zwischen Quarks wird Gber Gluon o Zwei separate Farbstrings zwischen gqg und g g

gezogen — Ein Jet wird zum Gluon hingezogen > Keine Beeinflussung der Quarks durch Gluon

q

Skizze zum Lund-Modell [3] Skizze zum Modell von Hoyer [3]
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Jet-Analyse

,Wie entscheidet man ob ein jetartiges Ereignis vorliegt?“
Definiere Event-Shape-Variablen

/wei-Jet-Ereignisse:

Thrust: T = max(w)
i \X;lpil

> p; Impulsvektor des i-ten Hadrons
o 1 wird variiert bis T maximal
> 1 beschreibt Jetachse

LUKAS WITOLA - DIEENTDECKUNG DES GLUONS




JADE
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Thrust-Verteilung bei JADE fir verschiedene Schwerpunktsenergien (3]
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Jet-Analyse

Drei-Jet-Ereignisse:

|Zi1 ﬁi1|+|2i2 Piy |+|Zi3 ﬁi3|
2 aqul i

Triplicity: T3 = max
Jetachse parallelzup = Zij ﬁij

i1, lzund i3 laufen Gberdreinichtiberlappende Sdtze S; von Teilchen

S;j sind die Satze bei denen T3 maximal ist
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Jet-Analyse

Asymmetrienin Energieverteilungin
Eventebene bei Drei-Jet-Ereignissen

String-Effekt: Einfluss des Gluons aufandere
Teilchen

— Bestatigungdes Lund-Modells

1m ‘rtrrtivltt‘l
a) Energy Flow

III"Y'I'II"'IIII"'I

5o
1dE :
E do :
010 . =
005 ' =3
. ¢ Data 4 -
.\.,_. /A —— Ali et al. 3
C —— Lund 2 Order
001
0° 90° 180° 270° o 360°

Energieverteilung eines bei JADE registrierten Drei-Jet-Ereignisses [3]
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Jet-Analyse

Vergleich der experimentellen Daten mit 0
Theorievorhersagen

LB LR

VS = 34GeV 1 /]

T 1

Skalarboson, Spin = 0

1 do x%
o (dxldxz) ~ Ax)(1=xy) + zykl. Permut.von 1, 2,3 il

do
dX1

Vektorboson, Spin =1

1 ( do ) x3+x5
o — ~ + zykl. Permut.von 1, 2,3
oo \axydxy) " (—xp(-xp) | Y r

1
O

X1 > X, > x3 Energien derJets o1 |

i lllllll

— Gluonist Vektorboson

0.01

10

X4 36825
Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir Gluonen
Bremsstrahlung [2]
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Jet-Analyse

Bestimmung der Kopplungskonstante ac:

Rate 3—Jet—Events
Rate 2—Jet—Events

Im Prinzip einfach ag~

Aber:

> Events gehen ineinander Uber (harte, weiche
Gluon Bremsstrahlung)

o Hadronisationsmodell muss gewahlt werden

Bei JADE:
° Lund-Modell + Korrekturen 2. Ordnung

2
=
2

Ox1=

1/c do /dx

JADE
1000 Ty T :
E QcD .
! . — (1%%42") order ]
L]
- -- 1* order contribution
1.00 - y™a*=0.04 3
E 1 F 1
0.10 |- 4 -
E {20162 001 14t ol "V=01620015
[ f 1 F :
0.01 PR WY SRR RN ST SN N N SR W' " | L | 1 | PR | 1
0.2 0Z 06 0.7 08 0.9 10
X_L Xy 34568

xyund x,; Verteilungen mit QCD-Fits [2]
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Table 3.1
List of experimental results on the quark-gluon coupling constant a, published by the Collaborations at PETRA.
The symbol * means that the systematic error is not given in the original publication

Values of Method of Date of recept
Coll. a Order analysis by journal Ref.
MARKJ  023+£0.02 =0.04  First order Oblateness November [3.32]
distribution 1979
JADE 0.17+0.04 =* First order Planarity December 3.7]
distribution 1979
TASSO 0.17£0.02 =0.03  Partial Sphericity and May (3.10]
second order aplanarity 1980
distribution
PLUTO 0.15£0.03 £0.02  First order Cluster analysis October [3.21]
and parton thrust 1980
(x,) distribution
PLUTO 020002 +* First order Energy-energy November [3.33]
correlation 1980
CELLO 0.16+0.01 £0.03  First order Thrust and April [3.34]
oblateness 1982
distribution
CELLO 0.21£0.01 +* First order Energy-energy May {3.35]
correlation 1982
CELLO 0.15£002 =* First order Energy-energy May [3.35]
correlation 1982
asymmetry
JADE 0.16+£0.015+0.03  Second order Cluster analysis and September [3.36]
parton thrust (x; and 1982
x, ) distributions
CELLO See text and First order Various methods October [3.37)
reference of analysis 1982
MARKJ  0.13£001 =0.02  Second order Energy-energy May [3.38]
correlation asymmetry 1983

Ergebnisse flr ag bei Vs = 30GeV der verschiedenen Kollaborationen [2]
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Zusammenfassung

PETRA hat ein Forschungsziel erreicht: Entdeckungdes Gluons

Eigenschaften der Gluonen konnten bestimmtwerden
> Vektorboson Spin =1

o Kopplung an Quarks
Starke der Kopplungkonnte bestimmt werden

Prifung von QCD Vorhersagen
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