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Der Quark-Baukasten zur Konstruktion von Hadronen

— Quarks, g, kommen in drei Farben vor Rot, Grun oder Blau.
— Antiquarks, g, haben Antifarbe, Antirot ( ), Antigriin ( Magenta) oder Antiblau ( ).
— Quarks haben eine elektrische Ladung  Q von +2/3 (u,c,t) oder -1/3 (d,s,b) und Qq = — Qg

— Es gibt nur farblose Teilchen (drei Farben oder Farbe-Antif arbe).
— Es gibt nur Teilchen mit ganzzahliger elektrischer Ladung.

Ee

& nt =wud und Q=+4+2/3+1/3=1.

Pion

@

p=uud und Q=+2/34+2/3—-1/3=1.
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’.;;!? Vom Pauli-Prinzip zum Farbfreiheitsgrad

Das Problem

— Betrachte die Delta Resonanz: |ATT) = |uwu)| T T T ), mit J. =2, und L=0.

— Die Wellenfunktion ist symmetrisch beim Austausch zweier T eilchen, was bedeutet, dass
mindestens zwei Fermionen sich im gleichen Zustand befinde n.

— Dies ist im Widerspruch zum Pauli-Prinzip, welches als Kons equenz eine total antisym-

metrische Wellenfunktion verlangt.

Die L6sung

— Das kann nur erfillt werden, wenn es einen neuen Freiheitsgr ad gibt, der antisymmetrisch
unter Austausch zweier Quarks ist, die  Farbe (Color).
Die Wellenfunktion: | ¥ ) = q*|e; )
Die Basisvektoren: |e; ) = | R),|G),| B)
Die Transformationen: ¢*’ = Ulq’ mit U = e~ %0iXi/2 der Gruppe SU(3)c.
— Es gibt drei Basisvektoren, damit sind die acht Generatoren 3 X 3 Matrizen.

Die Konsequenz

— Das Studium der Gruppenstruktur der Transformationen lief ert als Ergebnis, dass die
Kombinationen |gqq) und | gqq) farbneutrale Zustande bilden, nicht aber | gq ) oder | qqq ).
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Die Generatoren der Gruppe SU(3)c¢

?-.-I’
— Es gibt 8 linear unabhangige, spurfreie, hermitesche, A = A;.f, Generatoren.
O 1 O 0O — O 1 0 O
Al = 1 0 O : A2 = 2 0O O , A3 = o —1 0 |,
O 0 O 0O O 0 0 O
0O 0 1 1 O 0
M=| 0 0 o |, , Ag = % 0 1 0
1 0 O O 0 -2
1 0 0
— Wabhle als Eigenvektoren: |R)=1| 0 |, |G)=] 1 |, |B)=1] 0
0 0 1

— Sie sind Eigenzustande zu den Diagonalmatrizen Az und As.
Beispiel: A3|G) = —| &)

— Zusaétzlich gibt es Leiteroperatoren, die die Farben ineina nder umwandeln.
Beispiel: (A1 +iX2)|G) =|R)

Damit haben wir Farbzustande und die Mdglichkeit sie ineina nder umzuwandeln.
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Die Kombinationen aus Farbe und Antifarbe

A

— Nimmt man kombinierte Zustande aus Farbe und Antifarbe, so | assen sich neun linear
unabhangige Zustande bilden.

— Es gibt ein Farb-Singulett: % (|REY+|GG)Y+ | B )), dasmitdem Farbanteil
der Wellenfunktion der Mesonzustande | gg@) identifiziert wird.

— Es gibt ein Farb-Oktett: | Yy, |R ), —| ), G)Y — | RIY),

73 (
ﬁ“R Y+ |GG)—-2|B )), |RG), |Br), |BG),

das mit den 8 Gluonen identifiziert wird.

— Die Gluonen sind die Austauschteilchen. Sie sind masselose Bosonen mit Spin = 1.
Sie tragen Farb- und Antifarbladung, aber keine Flavourinf ormation.

— Ein Quark-Gluon Vertex:

—

— Am Vertex gilt Flavourerhaltung, z.B. weé — g existiert nicht.

Die SU(3)¢ liefert in naturlicher Weise einen farbneutralen Zustand u nd 8 Gluonen.
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Asymptotische Freiheit und Confinement

— Versuch der Beschreibung der gq und gg Kopplungen mittels eines Potentials analog
zur QED: 'V =cp =2

Quark-Quark:
qq — qq
cr(qq) =43 >0
<> Abstol3ung

Quark-Antiquark:
q —qg
cr(qq) = —5 <0
<> Anziehung

— FUr gq erlaubt dies also gebundene Zustande von Quark-Antiquark i n Mesonen.
Es gibt aber keine gebundenen Quark-Quark Zustande.
— Das ist noch nicht genug, denn es wurden keine freien Quarks g efunden. Um dies zu
verhindern muf3 das Potential durch einen zusatzlichen Term erganzt werden:
— 4 s I — GeV
V=—-3%4+0or mt o=1 ffn : %ﬂ_ﬁ?k_

— FUr groRe Abstande, » > o, liefert dies eine
konstante Kraft, analog der Kraft im Kondensator. - S
Die Quarks sind also gefangen, Confinement .

— Was passiert wenn der Abstand zu grof3 wird?
Dann reicht die Energie flr die gg Paarerzeugung.
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Die laufende Kopplungskonstante

— Die Kopplung «s ist nicht konstant, sondern hangt vom Impulsiibertrag Q2 ab, as(Q3?).
— Die folgenden Terme tragen zum Gluon-Propagator bei:
q q q 4 q q &
o (u2) = | S|t | (e

q
— Die Formel in nie-

QS(Nz) - (33—2i2)ﬂ-lo n?
drigster Ordnung £) 798 a2

mit A = O(200) MeV, liefert einen Ab-
fall mit w2, fir ng < 17, f = d,u,s,c, b, t

— Die Bestéatigung des Laufens von

Os .
I I | I I I : A\/Ieragle I | I I
T T T TTTT T T T T D as(uz) 1 PDG oﬂadronic\]ets
1 __ a — .
% PDG | @) T ca.@oies 55 |2004  Losees
| 2004 ] . . ) -O—O O-prodauction
03 1 hat es sich eingeburgert das Fragmentation
! Z width
_ 1 Resultat der Messungen nicht ep event shapes
02 7 Polarized DIS
o] ¢ ¢ . . 2
& - In A’ Sondern N os (MZO)’ also Deep Inelastic Scattering (DIS)
- s 4 fUr Q2 = M?2, auszudriicken. L decays
0.1 i ] Z Spectroscopy (Latticf&_
1— Mit as (u?) — 0 flr u? — oo Y decay
i 1 . . . . ] ] | ] ] ] _[ ] ] ] | ] ]
0 folgt die Asymptotische Freiheit 0.1 0.12 0.14
H GeV as(My)
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Baryonen und die Massen der Quarks

Teilchen Masse [MeV] Quarks Spin  Q Strangeness Charm Beauty
p 038 uud 1/2 1 0 0 0

n 940 udd 1/2 0 0 0 0
ATT 1232 uuu 3/2 2 0 0) 0)
A° 1116 uds 1/2 0 -1 0 0
AT 2285 udc 172 1 0 1 0
AP 5624 udb 1/2 0 0 0 -1

— Man unterscheidet zwischen den Massen freier Teilchen, den sogenannten Polmassen,
Strommassen , oder renormierten Massen, die z.B. in der Dirac-Gleichung stehen, und den
effektiven Massen oder Konstituentenmassen der, z.B. im Proton, gebundenen Quarks.

— Wenn wir annehmen, dass Proton und Neutron aus drei Konstitu entenguarks mit der Masse
My = My bestehen dann folgt flr, pp,n = (p, n|)Y . Q;o; .| p,mn), die magnetischen
Momente, ZP = , In guter Uberelnstlmmung m|t dem experimentellen Wert von -1.46.

— Ausserdem liefert dles fur die effektiven Massen my, = myg ~ 330 MeV. Die Strommassen
sind viel kleiner und betragen nur etwa  mq,,0 = 2 — 8 MeV und mg,o ~ 5 — 15 MeV.

— Damit betragt die Bindungsenergie in Proton und Neutron je e twa 55 MeV.

— Aus den gebunden Zustanden lassen sich die anderen Konstituentenmasssen  grob zu
ms ~ 0.1 — 0.3 GeV, m. =~ 1.0 — 1.6 GeVund my, ~ 4.1 — 4.5 GeV abschatzen.
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&b Mesonen und ein Multiplett

L

Teilchen Masse [MeV] Quarks Spin Q Strangeness Charm Beauty
ot 140 ud 0 1 0 0 0
pt 770 ud 1 1 o) 0) 0
K— 494 su 0 -1 -1 0 0
D— 1869 dc 0 -1 0 -1 0
J /4 3097 cc 1 0 0 0 0
B~ 5279 bu 0 -1 0 0 -1
Y(1s) 9460 bb 0 0 0 0 0
) o ” " — Analog zur SU(3) der Farbe lassen sich die
i - 5; pseudoskalaren Mesonen, J¥ = 0—,in
YA 1 Zustande der SU(3) Flavour einteilen.
N S : | QHUM | f_k > Q= I3,stark + %, Ystark = B+ S.
e di | " _ Wieder gibt es ein Singulett und ein Oktett.
e 0 — Da die Mesonen verschiedene Massen haben,
w T s ist diese Symmetrie nur approximativ erfillt.

Wir verstehen die Massen qualitativ, aber ein quantitative s Verstandnis fehlt noch.
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1) — T 2) — uty,
— Die Kaonen wurden 1947 in der Hohenstrahlung von Butler und R ochester entdeckt,
und zwar jeweils durch ein einzelnes Ereignis: K% - ntxn—und KT — utuy,.
— Aus den Impulsen der auslaufenden Teichen und dem Energieve rlust durch lonisation
ergaben sich die Massen zu 350 < m(K?) < 800 MeV und 490 < m(K1) < 600 MeV.
— Heute wissen wir, dass wegen der Erhaltung der Strangeness i n der starken Wechselwir-
kung Kaonen assoziert produziert werden, z.B.in  #nt 4+ n — K1+ (5u) + A(uds)
— Der Kaon-Zerfall erfolgt schwach, unter Verletzung der Str angeness.
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Die Entdeckung von Charm -das J /4

— Entdeckung 1974 am SPEAR Ring am SLAC als schmale Resonanz, e “Te~ — 1,
mit m = 3105 &= 3 Mev, T' < 1.9 MeV in den Zerfallskanalen:

1p — Hadronen ete— und - tu+u—,7r+n-—,K+K—.
= || | il | 1
5000 (0] - fh‘.-'—l 200 T ()
2000 F o - 200 1 a7 100 | ++ :
1000 E ;"‘*.' 2 I i ] 50 | }
! I c ) L -
3 - E NQ Y, 4= -2
£.200 F oo "> 100 C 1 b +
i 100 | \*‘ = © 50 '; 3 W i I | _:
B i yopishom & al R 2 ¢ 5 | T ! $
50 ] . = . + ] i + _
borp ! o 0 / = |_ | =
20 : ed'i er )
M | i [ | !_; - 1 L l
3.10 3.12 3.4
Ec.m.(GeV)
— Die Massen-Auflésung ist durch die Aufldsung in der Strahle nergie, % = 0.01%, limitiert.

— Etwa zur gleichen Zeit wurde das selbe Teilchen unter dem Nam en J Teilchen alse Te—
Resonanz in der Reaktion p + Be — ete— 4 X am AGS in Brookhaven gefunden.

Da man sich nicht einigen konnte, flihrt das Teilchen einen Do ppelnamen J /.
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FermiLab 1977

il stecl Absarber

Solid Steel Magnet

| Magnet ‘L' I “'l'

Tungsten
Beam Dump

Beryllium
Absorber

—

Target

Proton Proton

W

— p+ (Pt,Cu) — puTpu~ X bei /s =400 GeV.

— Hadronabsorber aus Beryllium mit

— Die Auflésung:

18A.

o(mpuu) — 0.02.
m

— Eichung der Apparatur mit 15000 J /).

— Exponentielles Spektrum aus 9000
Ereignissen mit Erh6hung von 420
Signal-Ereignissen im Bereich

8.8 < my, < 10.6 GeV.

My = 9.54 4+ 0.04 GeV
FWHM = 1.16 4+ 0.09 GeV
m'*":.i -
& b W
g 1
el \ v
‘f;i i, g 5 i
1078 il ]!11 g fM ]h i{ H;ii
_. qua ; .4;_H "
] l‘l i mw*ﬁmff
0™ g0 T T TE 5 5 i 2

m(Gel)

m (GeV)
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Das Bottomonium - System

¢

— Heute wissen wir, dass das Resonanz-
spektrum viel reichhaltiger ist.

T (11020) 25 [
T (10860) R Y(1S
T (10860) 9 * Y(1S)
S22
°
s [
T (49) 5 150 ¢
_______________________________________________________________________ Bopogd v(2s)
BB threshold Lo
t 10 P Y(39)
o 1 f : Y(4S
"""""" @ 5 b o 49
[ ) $ ' '
o] L + e oo tarteey O.‘.""".;“}“";."\if7‘7‘
07‘\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\‘\\\\\‘\\\\\\\‘\\\\\\“\\
944 946 10001002 1034 1037 1054 1058 10.62
Mass(GeV/cz)

Xpo(1P)

— Das System aus bb Quarks bildet gebun-
dene Zustande analog dem Positronium
oder dem Wasserstoff.

— Die verschiedenen Anregungen haben un-

T(@1S)

i terschiedliche Bahndrehimpuls-, Spin- und
O g - - o+ - i Paritatseigenwerte, JPC = (L + S)PC,
und entsprechen jeweils einem Teilchen.
Die Bottomonium-Spektroskopie liefert ein reiches Feld an Erkenntnissen.
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f*@f' Die Entdeckung des Top Quarks

,'Itl.‘l.':ll.]
N gmunn
| LET LEGD F-SEF-1547 10230 ill.l.h EETAE Bwanl l..'l.'i'i 10-JAN-1533 DXadl
w Vi neutring H Moo An e-mu Event
.'.'u’l'un L’@a;;; =
& Witigr St
neutrino i, :M"
clectron ﬁ Jet 2 {h)
“ - e
@ =]
Der Gang der Dinge:
1) pp — tt
2) t — W+ b
t— Wb
W~-— — e

Cuark View

— FermiLab pp bei
Vs =~ 1800 GeV
— Experimente CDF und DO

Dieser letzte Quark Baustein wurde 1994-95 am FermilLab entd

eckt.
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b Die Masse des Top Quarks

L
: : G M2\ 2 M2
— Die Zerfallsbreite: T' = —=E_- m3 . (1 — "2‘/) . <1 + 2 VZV) = 1.55 GeV.
87!'\/2 my mi

t
810 2% . _ 4.2.10255 ist wesentlich kleiner als die Zeit

— Die Lebensdauer: + = £ = 83310,
zur Hadronformation t = % ~ 6 - 1024, Das Top Quark zerfallt also als freies Teilchen.
G T.Dorigo 2002 — Am Tevatron erfolgt die ¢t Produktion zu etwa
g Th. upper limits 90% im Kanal qG§ — Z/v — tt.
g — Der Top Zerfall: tt — bbWtTW—
; EXxp. measurements .
J _— | mit: W+ — (e"‘ue),_(pﬂ‘uu), (7T vr),
200 |- | + . NC . (ud), NC . (Cg).
I A | ‘+ LN [ %ﬁ;#r — Das sind 9 Kanale, also 81 Mdglichkeiten fir
I 1 + den Zerfal WtW— — X X. Man benutzt
NREIn _ _
A e werd e q3qq = 6 X 6 = 36, q@fry = 6 X 4 = 24 und
Th estimates || Melrad Sl oelie Luvgluy = 2 X 2 =4 mit £ = e, u, da T Zerfélle
19 with error band V eEPe — o — & H _
i F R AGTEITE iIn pp Reaktionen schlecht zu messen sind.
(proton colliders) . ; ) ] .
— Die Bestimmung der Top-Masse ist wichtig, da

— eine Genauigkeit in der Top-Massevonl GeV
. etwa die selbe Einschrankung der Higgs-Masse
MeV.

1990 1995 . . .
Year liefert wie eine Messung der W-Masse auf 7

Eine wunderbare Bestatigung der Theorie, durch direkte und indirekte Messungen.
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Top Wirkungsquerschnitt und Massenbestimmung

DY Run Il Preliminary

dilepton

L=146 pb™* H
I+jets (topologzical)

L=143 pb™*

I+jets (soft p tag)

1

L=93 pb™
ep (Vertex tag)

1

-
11

147
II-

L=158 pb™

I+jets (Impact parameter)
L=164 pb™

I+jets (Vertex tag)
L=164 pb™*

all hadropic

L=162 pb I uf

Cac et al. JHEP 0404: 068(2004)
L \ Ll Ll I IR

¥
7.2

+
8.2

0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20
o(pp — tt) (pb)

Top Quark Pair Productlon Cross Sectlans

o (pb)

12

i |:| Cacciari et al. (hep-ph/0303085), m =175

Zero lepton + jets: topologi ichl

1 I 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1
1800 1850 1900

1 ‘ 1 1 1
1950

1 I 1
2000

s (GeV)

Die Gegenwart:

— Am Tevatron mit ,/sp5 = 1.96 TeV ist der Wirkungs-
querschnitt oz = 6.7~ "2 pb fir my = 175 GeV.
Das erlaubt bei einer Luminositat von Ly = 2 fb—1,
(z.Z. 0.2 fb—1) eine Genauigkeitvon Am; ~ 2 GeV .

Die verschiedenen Methoden:

— Dilepton = £fvplyy,
— L + jets = £y qq,

el = el i/,
all hadronic = qgqq

Die Zukunft:

— LHC: mit /55, = 14 TeV und o,; =~ 840 pb,
bei L, = 10 fb—1 = Am; =~ 1 GeV.

— LCmit \/5.¥_— = 0.5 TeV und o,; = 1 pb,
bei Liny =100fb~1 = Am; =~ 0.1 GeV
aus Energie-Scans an der Produktionsschwelle.

Es wird noch lange dauern, bis wir die Top-Masse auf 100 MeV ge

nau kennen werden.
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&P Das R-Verhaltnis

A

L I \\\\\‘ \\\\\‘
$

I s s
103 R Ve T Z 4

ge

[
[
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T
S
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!
I
I
f
}
f
/
[
i ? ¥ ' ' "@ n#““ |

o I
10 | : “ \Nﬁ
; H \ f p/ S ‘1‘\““:7: .\' z v“ i . E
i f’p \ﬁ / o ""i " udscb -
- ‘ udsc —
! - H,-" uds _ PDG -
LF S Vs [GeV] 2004
10 LA | I ‘ | | I ‘ | I ‘ 2
1 10 10

— Das Verhéltnis des Wirkungsquerschnitts der Hadron-Produ ktion zur Myon-Produktion

im Kontinuum wird R genannt; __ o(ete”—hadrons) __ , 2
J R = oclete——putpu—) Ne Zf Qf

— R(uds) =3-(5+ ¢ +35) =2, R(udsc)=73, R(udscb) =21f,

Das R-Verhéltnis ist eine der schonsten Bestatigungen des F arbfreiheitsgrades, N. = 3.
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&P Der Cabibbo-Winkel

A

— Teilchen-Dubletts: e” |\ po d '\ s |’ Ve
w <

. . . . . . .- a - ~Vy ©
— Die W-Bosonen vermitteln die Ubergange in den Familien, z.B
— Das erklart den Zerfall | d H1 o aberfir KT — ptu, +§ H
nT — pty, als T >W<u also v — s istdann K )W 5
Ubergang, “ "] kein Platz. - :

— Der Ausweg: Die W-Bosonen koppeln nicht an die Flavour-Eige nzustande, z.B. d, sondern
an die Eigenzustande zur schwachen WW, z.B.  d’, die durch eine unitare Transformation
aus den Flavour-Eigenzustanden erzeugt werden:

S
(d’>:V<d>:< 0 sin90><d> y d’
s’ s —sinO¢c cos O¢ s Oc
d
— Das gibt Kopplungen proportional zu O¢c fur und sin @¢ fir v — s, und damit

o +—> +1/ . . . ey .
(K L V) oy tan Oc, was experimentell, mit sin 8¢ = 0.23, sehr gut bestatigt ist.

Die Mischung der Quarks erhalt die Universalitat der schwac hen Wechselwirkung.
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Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) Matrix

. d’ d V, \YA V, d
— Drei Flavour A B V“’d Vus V“’b it V — Br Bo R
= CKM-Matrix - S 1= cd Ves  Veb s | = R1 R2 R3
b’ b Vid ‘/ts ‘/ib b
ci2 s8i2 O 1 0 0 C13 0 8136_7:53
Ry = —s12 c12 0 |, Rz = 0 c22 823 |, Rz = 0 1 0
0 0 1 0 —s23 c23 —813€i53 0 C13

mit s;; = sin@;; und c;; = cos 6;;.
— Es gibt 4 reelle Parameter, 4 = 18 [9 komplexe Elemente] — 9 [VIV = 1] — 5 [Quarkphasen]:
s12, 823, 813, 013. Eine Rotation hat drei relle Winkel = Es gibt eine komplexe Phase.

C12C13 S12C13 s1z3e %913

V = —812C23 — C12823513€%913 c12C23 — S12823813€913 S$23C13

$12823 — C12C23813€913 —cC12823 — S12C23513€4013 c23C13

0.9739 — 0.9751 0.221 — 0.227 0.0029 — 0.0045 1 — € A 23
V = 0.221 — 0.227 0.9730 — 0.9744  0.039 — 0.044 ~ pY 1—¢€ 22

0.0048 — 0.014 0.037 — 0.043 0.9990 — 0.9992 3 A2 1 — €
PDG
2004

Die CKM-Matrixelemente zeigen eine klare Hierarchie.
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ety Die Wolfenstein-Parametrisierung

— Daciz sehrnahean list, 1 — c13 < 10~2, ergibt sich:

C12 S12
V = —S12C23 — C12823513€%013

S12823 — C12C23513€°913

— Ansatz: si2 = A, s23 = AX2,  s13 = AX3/p? + 12,
mit Aund /p2 + n2 = O()

— Benutze: ¢;; =1 — zj ~1— Szj, , und

— e %913 = cos §13(1 — itan &13) = %(P — in)

_ A)\3\/m — A)\3p\/1 + tan §2; = A3 Cosp513

— Einsetzen der Terme liefert die Wolfenstein-Parametrisie  rung

1— 22/2 A AX3(p — in)
V = —A 1— X2/2 AN2
AX3(1 — p — in) —AX 1

C12C23 — S12823S813€

—cC12823 — S12C23513€%913

8136_7:513

S23
C23

tan d13 = %,

e~ %913 — cos d13 — 7 sin d13.

} s13 - e %913 = AN3(p — in)

+ O(A%)

Bei der Analyse der CKM-Matrix wird diese Parametrisierung

haufig verwendet.
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Von der CKM-Matrix zum Unitaritatsdreieck

?.-I’
v, VX VA Vid Vus Vb 1 0 O
— Unitaritat: VIV =| Vi, VX VX Vea Ves Vep | =] 0 1 0
Ve Vi Vi Via Vis Vi 0 0 1

— Die Darstellung einer Unitaritatsbedingung z.B.
Vi Vkr =0=V>* Vg + V3 Vea + V3 Vida
in der komplexen Zahlenebene liefert ein
Unitaritatsdreieck.

— In der Wolfenstein-Parametrisierung, entwickelt
bis ©(\%), lautet diese Unitaritatsbedingung:
— AN+ A1 —p—in) =0

— Normiert man V* V.q = AX3 auf 1 so folgt:
+(1—-—p—in)—1=0
Y 3

B =(1,0)

Bei CP-Erhaltung sind die Dreiecksflachen Null. C=(0,0"
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Messungen der CKM-Matrixelemente (PDG 2004)

— |Vaa| = 0.9738 + 0.0005
— |Vas| = 0.2200 + 0.0026
— |V.q| = 0.224 4+ 0.012

— |Ves| = 0.996 + 0.013

— |Vzp| = 0.0413 + 0.0015

0O(0.05%) aus dem Neutron- und aus Kern  3-Zerféllen.

O(1%)
O(5%)

O(1%)

O(4%)

— |V,| = 0.00367 + 0.00047 O(13%)

+0.16

aus K+ — wle*p, und K° — nFeT v, Zerfallen.
aus Neutrino-Nukleon Streuung an d Quarks,
vpd—cp—und b, d —cpt.

indirekt aus W Zerfallen am LEP Beschleuniger.
Das Verhaltnis von leptonischen, W — £v mit

£ = e, n, und hadronischen, z.B. W — cs, Zer-
fallen, liefert 37, . [V;;]? mit ¢ = u,cund j = d, s, b.
Die anderen Terme in der Summe sind entweder
klein oder gut bekannt. Damit folgt | V¢s]|.

aus Bt — D*¢twv, Zerfallen unter Benutzung
der Heavy Quark Effective Theory, HQET.

aus semileptonischen b — uwf~ i, Zerféllen, und
exklusive aus B — w0 (p°)Lu,.

— |Vip| = 0.977 15 O(15%) aus semileptonischen t — g€t iy, Zerféllen,
q = b, s, d, folgt [Vip|” —0.94 1031
> IVial?2 4+ Ves|?2 4| Vip |2 T —0.247
— |Vis| und | V4| Die Elemente konnten noch nicht bestimmt werden.
Unsere Kenntnis der Matrixelemente ist sehr unterschiedli ch.
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Zusammenfassung

Das Pauli-Prinzip erzwingt einen neuen Freiheitsgrad, die Farbladung.

Die Messung des R-Verhaltnisses liefert N. = 3.

Als freie Teilchen kommen nur farbneutrale Zustande vor. Di esistfir |qgg) und
| ggqq ) moglich und verbietet Zustande wie | qq ).

Die Gluonen sind die Trager der starken Wechselwirkung. Sie haben selber
Farbladung. Deswegen existiert die Selbstkopplung, g — gg. Photonen haben
keine elektrische Ladung und deswegen existiert der Vertex ~ — ~~ nicht!
Unser Verstandnis der Quark- und Hadronmassen ist nur quali tativ.

Die Mesonen aus ce und bb bilden gebundene, wasserstoffahnliche Zustéande,
Charmonium und Bottomonium. Das Top Quark ist so schwer, das s es zerféllt,
bevor es gebundene Zustande ausbilden kann.

Die W-Bosonen koppeln an die Eigenzustande der schwachen We chselwirkung,
die durch eine Rotation mit der CKM-Matrix aus den Flavour-E igenzustanden
hervorgehen.

Die CKM-Matrix enthalt eine komplexe Phase. Dies erzwingtd  ie Verletzung der
CP-Invarianz.

Die Elemente der CKM-Matrix sind mit sehr verschiedener Pra zision bekannt.
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