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— Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, Vorhersagen fiir verschiedene Zerfallskanéle
des Vektor-Glueballs zu treffen und deren Zerfallswahrscheinlichkei-
ten zu bestimmen, welche als Orientierung fiir zukiinftige Experimen-
te wie BES-III, PANDA und GlueX dienen sollen. Priméir miissen
Lagrange-Dichten konstruiert werden, welche diese Zerféille beschrei-
ben. Als Grundlage der Konstruktion solcher Lagrange-Dichten ver-
wenden wir in dieser Arbeit ein effektives hadronisches Modell, das
den Vektor-Glueball, sowie Mesonen, die aus den leichten Quarks
u, d, s bestehen enthélt. Wir werden zeigen, dass die von uns konstru-
ierten Lagrange-Dichten die erforderlichen Symmetrien der Quanten-
chromodynamik erfiillen. Anschliefend bestimmen wir verschiedene
Zerfallskanile des Vektor-Glueballs und geben deren Zerfallsprodukte
und Zerfallswahrscheinlichkeiten an.
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1 Konventionen

Einheiten
In der gesamten Arbeit wird, wie in der Hochenergie-Physik iiblich, das natiirliche
Einheitensystem verwendet:

h:C:€0:kB:1. (1.1)

In diesem System hat die Masse die Dimension der Energie. So kann im Ruhesystem
des Teilchens die Masse gleich der Energie gesetzt werden. Andere Groflen, wie z.B. die
Geschwindigkeit sind dimensionslos.

Metrik der speziellen Relativitédtstheorie
Fiir den metrischen Tensor g,,, im Minkowski-Raum verwenden wir folgende Vorzei-
chenkonvention:

1 0 0 0
, o =1 0 o0 .
gw=9"= |y o _1 o |=diasl-1-1-1). (1.2)
0 0 0 -1

Um Vierer-Vektoren und Dreier-Vektoren voneinander unterscheiden zu kénnen, kenn-
zeichnen wir die Vierer-Vektoren mit Grofibuchstaben und die Dreier-Vektoren mit
Kleinbuchstaben und einem Vektorpfeil:

Gleiches gilt fiir die ko- und kontravarianten Ableitungen:

B, o -\7 0 o -
= _ ;7 VV. M—iz JR— _§7
O OXH (at’ ) sowie 0 ~ 0X, <6t’ ) (1.5)

Unter Verwendung dieser Konvention kann man die relativistische Energie-Impuls-
Beziehung wie folgt schreiben:

P?=P,P'=P,gu P’ =E*—j5=m’ (1.6)
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Konventionen der Indizes

Allgemein gilt die Einsteinsche Summenkonvention, nach der iiber doppelte Indizes
summiert wird, ohne das Summenzeichen zu wiederholen.

Zunéchst gilt, dass in den Lagrange-Dichten die Spin-Indizes, iiber die summiert wird,
in lateinischer Schrift geschrieben werden, wihrend die Lorentz-Indizes, welche iiber
die Werte 0, 1, 2, 3 bzw ¢, z,y, z laufen, in griechischer Schrift geschrieben sind.

Konventionen der Teilchen
Den Vektor-Glueball kennzeichnen wir mit:

Vektor-Glueball O .
Die Felder der Teilchen werden mit Grofibuchstaben gekennzeichnet:

Vektorfeld V*,
Axialvektorfeld A",
Pseudo-Vektorfeld B*,
pseudoskalare Feld P.

Fiir die Felder der Musterprozesse verwenden wir immer Kleinbuchstaben:

Vektorfeld o*,
Axialvektorfeld a*,
Pseudo-Vektorfeld ",
pseudoskalare Feld p.



2 Phdanomenologie der Glueballs

2.1 Motivation

Die Quantenchromodynamik (QCD), eine SU(3).-Eichtheorie, welche invariant unter
lokalen SU (3).-Transformationen ist, beschreibt die starke Wechselwirkung zwischen
Quarks und Gluonen [PS95]. Der nicht-Abelsche Charakter der SU(3) Farb-Symmetrie,
deren Gruppenelemente im Allgemeinen nicht vertauschen, sorgen fiir die Existenz einer
Farbladung der Gluonen. Eine Eigenschaft der Quantenchromodynamik ist, dass alle
Quarks ein sogenanntes Confinement anstreben. Das bedeutet: Quarks wechselwirken
miteinander, bilden Hadronen und nehmen somit gebundene, farbneutrale Zusténde an.
Nach dem Quarkmodell kénnen Hadronen aus Quark-Antiquark ¢G (Mesonen) oder aus
drei Quarks ¢ggq (Baryonen) gebundene, farbneutrale Zusténde bilden. Da aber Gluonen
wie Quarks farbgeladen sind, nimmt man an, dass diese ebenfalls gebundene, farbneu-
trale Zustinde annehmen konnen. Gebundene Zusténde, die nur aus mit sich selbst
wechselwirkenden Gluonen bestehen, bezeichnet man als Glueballs.

Mit Hilfe der Gitter-Eichfeldtheorie konnte man die Quantenzahlen und Massen ver-
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Abbildung 2.1: Massenspektrum veschiedener Glueball-Zustéinde aus Ref. [CT06].

schiedener Glueball-Zustéinde vorhersagen, wie in Abbildung 2.1 aus Ref.[CT06] zu se-
hen ist. Die Abbildung 2.1 zeigt die Vorhersagen der Massen fiir verschiedene Glueball-
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Zusténde, unter anderem auch die fiir den Vektor-Glueball. Auf der rechten Ordinate
sind die Massen der Glueballs in GeV aufgetragen, auf der Abzisse die Quantenzah-
len und auf der linken Ordinate die Glueballmasse in Zusammenhang mit der Lénge
rg, welche die typische hadronische Lénge beschreibt. Numerisch ergab sich der Wert
ro~ ! =410 MeV und stammt aus Gittersimulationen.

Da man mit der Gitterfeldtheorie zwar die Glueballmassen bestimmen kann, aber noch
nicht deren Zerfille oder Zerfallsbreiten, werden wir dies nun in dieser Arbeit tun. Zu-
dem gibt es einige Experimente, in denen Glueball-Zustédnde erzeugt werden, welche
wir naher in Kapitel 2.3 beschreiben.

2.2 Was ist ein Glueball?

Hadronen sind Teilchen, die aus verschiedenen Quark- oder Gluonen-Zustinden beste-
hen. Man klassifiziert sie in Mesonen und Baryonen. Mesonen haben einen ganzzah-
ligen Spin und bestehen in der Regel aus einem Quark-Antiquark-Paar ¢g, wiahrend
Baryonen einen halbzahligen Spin haben und in der Regel aus drei Quarks gqq be-
stehen. Neben den eben genannten Teilchen gibt es aber auch Mesonen, welche nur
aus Gluonen bestehen. Auf Grund der Farbladung der Gluonen kénnen diese mit-
einander wechselwirken. Einen mesonischen Zustand, der ausschliefilich aus mit sich
selbst wechselwirkenden Konstituent-Gluonen besteht, bezeichnet man als Glueball.
Glueballs kénnen aus unterschiedlich vielen Konstituent-Gluonen bestehen und haben
dabei unterschiedliche Quantenzahlen und Massen. Als Konstituent-Gluonen bezeich-
net man mit sich selbst wechselwirkende Gluonen die sogenannte Quasi-Teilchen, oder
auch Konstituent-Teilchen, bilden. Quasi-Teilchen sind also eine Anregung eines Viel-
teilchen Systems, weisen aber eine Energie-Impuls-Beziehung eines Teilchens auf. Die
Rechnungen aus Ref. [SFK12, BIP12, AN04] finden fiir das Konstituent-Gluon eine
Masse von rund ~ 800 MeV.

Man klassifiziert die verschieden Glueball-Zustidnde anhand ihres Spins. Der skala-
re Glueball ist demnach ein Spin-Null-Teilchen mit Paritdt und Ladungskonjugation
JPC = 0Tt aus minimal zwei Konstituent-Gluonen. Ein pseudoskalarer Glueball ist
ein exotisches Meson mit Paritit und Ladungskonjugation J©¢ = 0=, dieser besteht
ebenfalls aus mindestens zwei Konstituent-Gluonen. Kandidaten fiir diesen Glueball-
Zustand 0~ sind in Ref. [JGR14] diskutiert worden.

Auch der Tensor-Glueball besteht aus zwei Konstituent-Gluonen, hat aber im Unter-
schied zum skalaren Glueball einen nicht verschwindenden Gesamtspin, welche dem
Glueball zusétzlich Energie, sprich Masse verleiht. Somit ist der Tensor-Glueball ein
Spin-2-Teilchen mit Paritét und Ladungskonjugation J©¢ = 2%+ oder ein Pseudo-
Tensor-Glueball mit Paritéit und Ladungskonjugation JX¢ = 2=+,

Der Vektor-Glueball ist dagegen ein Spin-1-Teilchen, welches sich aus mindestens drei
Konstituent-Gluonen zusammensetzt. Denn das Konstituent-Gluon allein hat die Quan-
tenzahlen JP¢ = 17, Allgemein gilt fiir die C-Paritiit (—1)"¢on wobei ngruen die
Anzahl der Gluonen ist. Zwei Konstituent-Gluonen haben demnach also eine C-Paritét
von (—1)2 = +1. Um einen Vektor-Glueball mit J¢ = 17~ zu erzeugen, braucht man
also mindestens drei Konstituent-Gluonen.
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Demnach hat der Vektor-Glueball auch mehr Masse als die beiden erstgenannten Glueball-
Zusténde. Auch vom Vektor-Glueball gibt es einen exotischen Zustand, den Pseudovektor-
Glueball. Dieser hat die Ladungskonjugation und C-Paritéit J©¢ = 11—,

2.3 Experimentelle Suche nach (Vektor-)Glueballs

Es sind verschiedene Experimente geplant, um Glueball-Zusténde erzeugen zu kénnen.
Ein Beispiel dafiir ist das Experiment PANDA, welches bei FAIR gebaut werden soll. Ist
dieses Experiment im Betrieb, soll es iiber eine Proton-Antiproton-Kollision verschie-
dene Glueball-Zustéinde erzeugen kénnen. Dabei wird das Antiproton beschleunigt und
stoft auf ein ruhendes Proton. Diese fusionieren und strahlen Gluonen ab. Die Gluonen
wiederum koénnen auf Grund ihrer Farbladung miteinander wechselwirken und bilden
Glueballs. Auf diese Weise kénnen fast alle Glueball-Zusténde produziert werden wie in
Abbildung 2.2 aus Ref. [Bet07] zu sehen ist. Um bestimmte Glueball-Zusténde zu erzeu-
gen, berechnet man dafiir die relativistische Energie des Antiprotons und schiefit dieses
dann auf das ruhende Proton. Im PANDA-Experiment wird es moglich sein, Glueballs
im Energie-Bereich von 2.5 GeV - 5 GeV zu erzeugen. Fiir den Vektor-Glueball in
dieser Arbeit wiren es 3.8 GeV laut Lattice-QCD-Vorhersage. Glueball-Zustdnde mit
exotischen Quantenzahlen konnen nicht aus einer Proton-Antiproton-Kollision direkt
erzeugt werden, sondern nur zusammen mit anderen Teilchen. In Ref. [L109] kénnen
mehr Informationen dazu entnommen werden.

Formation

MDD

only selected JPC P

Abbildung 2.2: Proton-Antiproton-Zerfall aus Ref. [Bet07].

Ein weiteres laufendes Experiment, welches sich in Peking befindet, nennt sich BES-
ITI. Dieses Experiment kann Vektor-Glueballs nur direkt erzeugen. BES-III I&sst ein
Elektron mit einen Positron fusionieren. Dabei entsteht ein Photon, das sich in Charm-
Anticharm, z.B. eine J/¥-Resonanz umwandelt. Das Charmonium J/W¥ kann sich unter
anderem in ein Photon und zwei Gluonen umwandeln, die einen Glueball bilden, wie
in Abbildung 2.3 zu sehen ist.

Auf Grund der Ladungskonjugation und Paritéitstransformation des Photons kénnen
nur Zustinde mit Paritit und Ladungskonjugation JF¢ = 17~ entstehen. Weitere In-
formationen kénnen aus Ref. [Wan15, O 14] entnommen werden.
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Abbildung 2.3: Moglicher Prozess bei BES-III: Radiativer Charm-Anticharm-Zerfall.

Auch in den USA soll es im Jahr 2015 noch ein Experiment geben, welches GlueX
genannt wird und Glueball-Zustéinde indirekt in Photon-Proton-Streuprozessen erzeu-
gen kann.

Die Abbildung 2.4 zeigt die tief-inelastische Photon-Proton-Streuung, aus der indirekt
Gluebélle verschiedener Quantenzahlen erzeugt werden kénnen. Der Zustand, welcher
mogliche Glueball-Zustéinde zeigt, ist mit X gekennzeichnet. In Ref. [Eugl2] ist der
vollstéandige Versuch beschrieben.

4

g

N N

Abbildung 2.4: Tief-inelastische Photon-Proton-Streuung.



2.4 Ziel dieser Arbeit 11

2.4 Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Vorhersagen iiber Zerfallsbreiten verschiedener Vektor-Glueball-
Kanile und deren Verhéltnisse zu treffen. Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir
lediglich die Zerfille in Mesonen, die aus den leichten Quarks u,d und s bestehen. Zu
diesem Zweck benttigen wir Lagrange-Dichten, die diese Zerfille beschreiben. In dem
von uns konstruierten effektiven mesonischen Modell erstellen wir Lagrange-Dichten,
welche die Symmetrien der vollen Quantenchromodynamik erfiillen. Besonders wichtig
ist vor allem die sogenannte Flavour-Invarianz. Diese stammt aus der Tatsache, dass ein
Gluon mit derselben Kopplungskonstante an alle Quark-Flavour gekoppelt ist. Aus der
Flavour-Symmetrie kénnen Beziehungen zwischen verschiedenen Zerfillen bestimmt
werden. Die Vorhersagen dieser Arbeit konnen dann als Orientierung fiir kommende
Experimente dienen.

Weitere Arbeiten mit Glueball-Zustéinden sind in Ref. [Suz02, CH00, Hou97, Hou96,
B*96, Rob77| zu finden.






3 Einfiihrung in die Symmetrien des
effektiven hadronischen Modells

In der Physik versteht man unter einer Symmetrie, dass die physikalischen Eigen-
schaften eines Systems unverdndert bleiben, wenn man eine bestimmte Transformation
durchfiihrt. In der Quantenchromodynamik miissen wir auf Symmetrie-Eigenschaften
wie z.B. Flavour-Symmetrie, Farb-Symmetrie sowie Paritdts- und Ladungskonjuga-
tion, Lorentz-Symmetrie etc. priifen. Mochten wir im Rahmen eines effektiven Mo-
dells Zerfille bestimmen, sollten wir sicher gehen, dass es die gleichen Symmetrie-
Eigenschaften erfiillt wie die QCD-Lagrange-Dichte. Eine der Hauptresultate dieser
Arbeit sind die von uns aufgestellten Lagrange-Dichten (3.2), welche wir nun auf einige
dieser Symmetrien priifen werden. Stellen wir fest, dass alle Symmetrien erfiillt werden,
konnen wir die Vektor-Glueball-Zerfélle bestimmen.

Dabei setzt sich die Lagrange-Dichte aus einem allgemeinen Term Ly, welcher den kine-
tischen Anteil der Mesonen beschreibt und einem Wechselwirkungsterm L;,;, welcher
die Zerfille des Vektor-Glueballs in Mesonen beschreibt, zusammen:

L=2Ly+ Lint- (3.1)

Die nicht wechselwirkende Lagrange-Dichte L ist bereits aus [PKW™13] bekannt. Da
Lo nicht direkt zu unseren Zerfallskanélen beitridgt, beschranken wir uns deshalb auf
die Wechselwirkungs-Lagrange-Dichten L;,;. An dieser Stelle sei ausdriicklich vermerkt,
dass wir im Folgenden statt L;,; fiir die Wechselwirkungs-Lagrange-Dichte nur noch
L1, Lo, Ly fiir die jeweiligen Zerfallskanile schreiben werden, da nur diese Teile der
Lagrange-Dichte zu unseren Zerfillen beitragen.

Die effektiven Lagrange-Dichten der verschiedenen Zerfallskanéle lauten:

L1 = g1€umpe 0°O° Tr[VFAY]
ﬁg = 92 Epvpo 8POJTI'[V“8VP]
Eg = g3 O“TI‘[P B'u] (32)

Im Rahmen dieser Arbeit geniigt es, die Symmetrien auf mesonischer Ebene zu priifen,
um die Zerfallsbreiten aus der effektiven Lagrange-Dichten bestimmen zu kénnen.

13
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3.1 Einfiihrung der Mesonen-Nonets

Mesonen lassen sich iiber ihre Quantenzahlen in sogenannte Mesonen-Nonets anordnen.
Die allgemeine Darstellung fiir Drei-Quarks-Flavour kann als 3 x 3 Matrix dargestellt
werden:

uu du Su
N;j= | ud dd 3d| = ,()qj (3.3)

us ds 3Ss

Wie das effektive hadronische Modell und dementsprechend auch die Mesonen-Nonets
fiir Zwei-Quarks-Flavour Ny = 2 und Drei-Quarks-Flavour N; = 3 konstruiert wer-
den, wissen wir bereits aus Ref. [PKW™13]. Deshalb fiihren wir hier nur diejenigen
Mesonen auf, mit denen wir arbeiten werden. In den darauffolgenden Kapiteln zeigen
wir ihre Symmetrien. Im Rahmen dieser Arbeit geniigt es, die Symmetrien auf mesoni-
scher Ebene zu zeigen. Die mikroskopischen Transformationen kénnen ebenfalls in Ref.
[PKWT13] nachgelesen werden.

0 s\ K frn.ata] .
K L
V‘.‘ﬁi — w—pY K*0 A’.‘.ﬁi — fi,n,4a—a? 0
) \/2 p V2 ’ 1] \/2 aq T Kl,A )
K= K* 10} Kl_,A I?(l],A fL&A
Ui + Kt S p+b) bt  \ "
V2 & V2 1 1,B
JEYESIE KO pre b - fune=t0 0 (3.4)
v \/2 ™ V2 ’ ij \/2 b1 V2 Kl,B . .
K- K° »n K| g R?,B f1,5.B

)

3.2 Massen der Teilchen

In diesem Unterkapitel fithren wir die Massen der Teilchen auf, welche alle aus Ref.
[OT14] stammen, die in unseren Zerfallskanilen spéter auftauchen werden. Um spéter
Umrechnungsfehler zu vermeiden, geben wir alle Massen in GeV an. Alle Massen wur-
den nach der dritten Nachkommastelle gerundet, falls die Genauigkeit hther angegeben
war.

Die Masse des Glueballs betrigt 3.8 GeV und ist uns bereits aus [CT06] bekannt. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Massen der unphysikalischen Felder von wy
und wy,, sowie n und 7’ aus Mischungsfelder zusammensetzen. Die Mischungswinkel von
ws und w, sind so klein, dass ws mit ¢ und w, mit w identifiziert werden kénnen. Fiir

n und 7’ gilt Folgendes:
(1) = (S ) (1) .
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Der Mischungswinkel betriigt etwa 6 ~ —36° aus Ref. [Gia07].

Die Massen der anderen Teilchen kénnen den Tabellen 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4 entnommen
werden.

Vektormeson 17~ Identifikation | Masse [GeV]
p p(770) 0.775
K* K (892) 0.892
w w(782) 0.783
¢ $(1020) 1.020

Tabelle 3.1: Massen der Vektormesonen

Axial-Vektormeson 17 | Identifikation | Masse[GeV]
a? a?(1260) 1.230
Ki 4 K1(1270) 1.272
J1.N,A f1(1285) 1.282
J1,8,4 f1(1420) 1.426

Tabelle 3.2: Massen der Axial-Vektormesonen

Pseudo-Vektormeson 17~ | Identifikation | Masse [GeV]
by b1(1235) 1.230
Kip K1(1400) 1.403
J1,n.B h1(1170) 1.170
fi1,5.B h1(1380) 1.386

Tabelle 3.3: Massen der Pseudo-Vektormesonen

pseudoskalare Mesonen 0~ | Identifikation ‘ Masse [GeV]
0 7r 0.135
K K 0.498
n n 0.548
n' 1.(958) 0.957

Tabelle 3.4: Massen der pseudoskalare Mesonen

Alle Angaben der Massen stammen aus dem Particle Data Booklet [OT14].
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3.3 Farb-Symmetrie

Die wohl wichtigste Symmetrie der Quantenchromodynamik ist die Farb-Symmetrie,
welche zu den fundamentalen Symmetrien der Quantenchromodynamik gehort, da
Quarks und Gluonen farbgeladen sind. Dies kommt durch den nicht-Abelschen Cha-
rakter der QCD-Lagrange-Dichte, da die Gruppen-Elemente der SU (3). nicht vertau-
schen. Mit dieser Tatsache tritt in der Quantenchromodynamik das sehr interessante
Phénomen auf, dass Quarks und Gluonen nie isoliert vorkommen. Uber die Farbladung
der Quarks und Gluonen kénnen diese miteinander wechselwirken. Im Allgemeinen wol-
len Hadronen, wie mesonische Zustédnde aus g oder auch wie baryonische qgq-Zusténde,
immer das berithmte CONFINEMENT, einen farbneutralen Zustand anstreben. Gluonen
miissen dabei nicht ausschliefilich an Quarks koppeln, sie kénnen auch miteinander ein
Confinement eingehen. So bilden die wechselwirkenden Gluonen farbneutrale Zusténde,
die als Glueballs bezeichnet werden. Da der Vektor-Glueball aus unseren effektiven
Lagrange-Dichten ausschlieilich in leichte Mesonen zerfillt, welche ebenfalls aus ¢g-
Zustdnden bestehen und deshalb auch farbneutral sind, ist die Farb-Transformation
auf mesonischen Ebene trivial, da alle Felder invariant sind:

0% - 0,
VHE — VH,
AP — AF,
B* — BH,
P— P (3.6)

Im Rahmen dieser Arbeit stellen wir fest, dass die Farb-Symmetrie auf mesonischer
Ebene erhalten bleibt.

3.4 Flavour-Symmetrie

Auch die Flavour-Symmetrie gehort zu den fundamentalen Symmetrien der Quanten-
chromodynamik, da Glueballs an alle Quark-Flavour gleich stark koppeln. An dieser
Stelle zeigen wir, wie sich jedes der Teilchen unter Flavour-Transformationen verhélt,
anschliefend priifen wir diese Eigenschaften in den jeweiligen Lagrange-Dichten.

Beginnen wir mit den Eigenschaften:

0% - 07,

Ve UVHUT,

AF - U A*UT,

B* — U B*UT,

P UPU. (3.7)
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Die Ableitungen transformieren nicht unter Flavour-Symmetrie. Fiir die Lagrange-
Dichten ergibt sich damit:

LY = 1 €uvpo PO TR UV UTU AV UT. (3.8)

Mit der Relation UTU = 1 folgt:

‘Cll = 91 €pvpo 8pOUT1“[ UVH AY UT] . (39)

AnschlieBend verschiebt man das UT vor das U und wir erhalten:

LY = g1 pvpe OO TH[UTU VF AY]
= G1 Eppo PO Tr[ VHAY]
=L. (3.10)

Wir stellen fest, dass die Lagrange-Dichte des ersten Zerfallskanal also invariant unter
Flavour-Symmetrie ist. Analog folgt fiir Lo:

Lh = g9 €pe OO TR [UVFUT 9" U PUT
= 92 €po PO T [U VH O PUT]
= G2 Eppo PO T [UTUVH O P
= G2 €pe OO Tr[ VHOV P]
= L. (3.11)

Analog fiir L3:

= g3 O'TY[UPUTU BH*UT]
= g3 OTY[U P B*UT|
= g3 O"Tx[UTU P B¥|
= g3 O"Tr[P B"]

= L3. (3.12)

Wir stellen fest, dass alle drei effektiven Lagrange-Dichten invariant unter Flavour-
Transformationen sind. Wir widmen uns nun den anderen Symmetrie-Transformationen.
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3.5 C und P Transformation

Zu den oben bereits gepriiften Symmetrien kommen noch die Ladungskonjugation und
Paritétstransformation hinzu. Das CPT-Theorem (charge, parity, time) besagt, dass
Lagrange-Dichten, die unter Ladungskonjugation, Paritdtstransformation und Lorentz-
Transformationen invariant sind, IMMER invariant unter CPT-Transformationen sind.
Deshalb priifen wir im Rahmen dieser Arbeit die Transformation der Lagrange-Dichte
auf Ladungskonjugation, Paritéts-Transformation und Lorentz-Transformationen ge-
trennt. Stellen wir fest, dass die Lagrange-Dichten invariant unter diesen Transforma-
tionen sind, wissen wir, dass sie ebenfalls unter T-Transformationen (Zeintinversion)
invariant sind. Wer sich fiir die mikroskopischen Transformationen der Mesonen inter-
essiert, kann diese in [PKW™13] nachschauen.

3.5.1 Ladungskonjugation

Um zu priifen, ob eine Lagrange-Dichte invariant unter Ladungstranskonjugation ist,
tauscht man die Teilchen durch ihre Antiteilchen aus. Auch hier reicht es im Rahmen
dieser Arbeit aus, nur mesonische Zusténde zu betrachten. Fiir die einzelnen Teilchen
in mesonischen Zusténden ergibt sich folgendes:

P(t,#) — +P(t,7)". (3.13)
Priifen wir jetzt die effektiven Lagrange-Dichten, erhalten wir mit der Relation Tr[AT BT] =
Tr[BA]" = Tr[BA] = Tr[Ab]:
£} = 01 Eppo (07)(—O7) T [(=V)T (+47)7]
= g1 Epvpo aPOUT\r[VMAu]
= £1. (3.14)
Fiir Lo ergibt sich:
L5 = g22ypo (97)(~O7)Tr [(~V*) 70" (+P)" ]
= 02 € ppe OPO° T VIOV P)
= L (3.15)
Analog auch fiir L3:
ﬁé = g3 (—0,)Tr[ (+P)T (-B"
= g3 O, Tx[P B]
= Ls. (3.16)

Alle drei effektiven Lagrange-Dichten sind invariant unter Ladungstranskonjugation.
Wir priifen nun die Paritét.
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3.5.2 Paritat

Eine Paritatstransformation bedeutet nichts anderes als die Spiegelung der Koordinate
am Ursprung. Zunéchst zeigen wir die Transformationseigenschaften fiir die einzelnen
Teilchen und priifen anschliefflend die Lagrange-Dichten.

Beginnen wir mit dem Vektor-Glueball. Dieser sollte wie ein ganz normales Vektorteil-
chen transformieren:

Oo(t, f) — Oo(t, —f) _ _

- g t, 7 (t, —F). 1
otz — —oit,—z) [ b= 07E-D) (3.17)
Wir stellen fest, dass der Vektor-Glueball wie ein ganz normales Vektorteilchen trans-
formiert. Die zeitliche Koordinate transformiert positiv, wihrend die rdumlichen Ko-
ordinaten negativ transformieren. Analog fiir Vektorteilchen:

‘/O(taf) — Vb(t7 _f) = i =

Vit.7) — —Vi(t, &) Vu(t, @) = VH(t, =T). (3.18)
Die Axial-Vektorteilchen hingegen transformieren in der zeitlichen Koordinate negativ
und in den rdumlichen Koordinaten positiv:

A()(t, f) — —A[)(t, —f) — v —

A7) — At —7) Ay(t, @) — —AY(t, —%). (3.19)
Die Pseudo-Vektorteilchen transformieren genauso wie die Axial-Vektorteilchen; in der
zeitlichen Koordinatentransformation negativ und in den rédumlichen Koordinaten po-
sitiv:

BO(t7f> — —Bo(lf7 —f) . o .
Bi(t,¥) — By(t,—7) B, (t, %) — —B"(t, ~7). (3.20)
Fiir die Pseudoskalaren Teilchen gilt:

Aber auch die Ableitung transformiert unter Paritdt und darf auf keinen Fall ver-
gessen werden. Die zeitliche Koordinate der Ableitung transformiert positiv und die
rdumlichen Koordinaten transformieren negativ:

80 — 80

ad, — 0°. 3.22
0; — —0; P ( )
Nun wissen wir, wie unsere Teilchen transformieren. Dieses Wissen nutzen wir, um
die effektiven Lagrange-Dichten der jeweiligen Zerfallskanile auf Paritéts-Invarianz zu
priifen.
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Wir beginnen mit der Lagrange-Dichte aus dem ersten Zerfallskanal:
Ly = g1 (=""77) (+0,) (+ 0 ) Tr[(+V},) (- AY)]
= g1 €ppe OO Tr[VF AY]
= L. (3.23)

Wir stellen fest, dass diese Lagrange-Dichte invariant unter Paritdts-Transformation ist.

Die effektive Lagrange-Dichte des zweiten Zerfallskanals transformiert wie folgt:

Ly = g2 (=6""7) (+0,)(+Og) Tr[(+V,)) (+0,) (— P)]
= 92 Epwpo OO Tr[VHOV P]
= Ls. (3.24)

Auch diese ist invariant unter Paritiats-Transformation.

Nun priifen wir die effektive Lagrange-Dichte des dritten Zerfallskanals. Diese trans-
formiert wie folgt:
L5 = g3 (+O")Tx[(=P) (=B,
= g3 O, Tr[P B"]
= L3. (3.25)

Analog zu den ersten beiden Lagrange-Dichten ist diese ebenfalls invariant unter Pa-
ritdts-Transformationen.

3.6 Lorentz-Symmetrie

Aufler den oben bereits gepriiften Symmetrien gibt es die Lorentz-Symmetrie, wel-
che die rdumlichen Koordinaten mit der zeitlichen Koordinate in einen Vierervektor
verkniipft. Ist etwas invariant unter Lorentz-Transformationen, bedeutet das, dass die
Resultate die spezielle Relativitétstheorie erfiillen und unabhéingig vom Bezugssystem
sind. Die Lorentz-Schreibweise, die ko- und kontravariante Formulierung fiir Vierer-
vektoren, wurde unter anderem auch eingefiihrt, um schnell und einfach zu priifen, ob
eine Gleichung invariant unter Lorentz-Transformationen ist. Dies ist der Fall, wenn
sich alle Indizes kontrahieren. Dabei transformieren alle Vektormesonen gleich, das X*
steht fiir die jeweiligen Vektormesonen:

XF = AF XV (3.26)

Die pseudoskalaren Felder sind invariant unter Lorentz-Transformationen.
Beginnen wir nun, unsere Lagrange-Dichten zu priifen:

Fiir unsere effektive Lagrange-Dichte aus dem ersten Zerfallskanal ergibt sich folgendes:

L1=q Euvpo apOUTr[VMAV]- (327)
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Diese ist also Lorentz-invariant, da alle Indizes der Vierervektoren sich mit denen des
e-Tensors kontrahieren.

Fir die effektive Lagrange-Dichte des zweiten Zerfallskanals ergibt sich:
Lo = g2 €pe PO Tr[VHOV P]. (3.28)

Auch hier sind alle Lorentz-Indizes der Vierervektoren mit dem e-Tensor kontrahiert.
Somit ist diese Lagrange-Dichte auch invariant unter Lorentz-Transformationen.

Die effektive Lagrange-Dichte des dritten Zerfallskanals kontrahiert den Index p an
den Vierervektoren direkt:

£3 =33 O“TI"[P BM] (329)

Wir stellen fest, dass die drei Lagrange-Dichten alle invariant unter Lorentz-Transformationen
sind.

Da wir nun alle fiir uns wichtigen Symmetrien gepriift und festgestellt haben, dass die
Lagrange-Dichten invariant sind, kénnen wir in den darauf folgenden Kapiteln mit den
Zerfillen beginnen.

Natiirlich kénnte man auch die Lorentz-Invarianz herleiten und fiir jede der Lagrange-
Dichten explizit zeigen, wie dies im Skript Quantenfeldtheorie aus Ref. [Ris14] zu finden
ist, aber das Kontrahieren der Indizes ist dquivalent dazu und reicht vollkommen aus,
um Lorentz-Invarianz feststellen zu kénnen.






4 Zerfall in Vektormesonen und
Axial-Vektormesonen

In den néchsten drei Kapiteln wollen wir die Zerfallsamplituden fiir drei verschiedene
Zerfallskanile des Vektor-Glueballs bestimmen. Als Erstes betrachten wir den Zer-
fall des Vektor-Glueballs in Vektormesonen und Axial-Vektormesonen. Anschlieend
betrachten wir den des Vektor-Glueballs in Vektormesonen und pseudoskalare Meso-
nen und zum Schluss den Zerfall des Vektor-Glueballs in pseudoskalare Mesonen und
Pseudo-Vektormesonen. Um die Zerfallsbreite eines Vektor-Glueballs einfacher berech-
nen zu koénnen, wird zunéichst nur ein sogenannter Musterprozess betrachtet. Muster-
prozess bedeutet, dass wir die vollsténdige Lagrange-Dichte vereinfachen und aus die-
ser dann die Zerfallsamplitude bestimmen, welche ausschliefilich noch von den Massen
der Teilchen abhédngt, die in diesem Prozess auftreten. In der vereinfachten Lagrange-
Dichte tritt nur EIN Zerfall auf, wir lassen also die Spur weg, welche uns ALLE Zer-
fallsmoglichkeiten geben wiirde. Anschlieflend betrachten wir die vollstdndige Lagrange-
Dichte. In dieser steht die Spur, die alle méglichen Zerfille enthélt. Wir werten also die
Spur aus und erhalten alle moglichen Zerfille. Dann kénnen wir die Zerfallsprozesse zu-
sammenfassen, indem wir iiber alle moglichen Isospin-Zustéinde summieren. Als Letztes
bestimmen wir die Zerfallsbreiten. Wie das genau funktioniert, zeigen wir dann bei den
jeweiligen Zerfallskandlen. Da die Kopplungskonstante nicht bestimmt werden kann,
wéihlen wir fiir die jeweiligen Prozesse einen Basiszerfall aus und bilden Verhé#ltnisse.
So kiirzt sich die Kopplungskonstante immer weg. Folglich geben wir unsere Werte in
Verhéltnissen der jeweiligen Zerfallsbreiten an.

An dieser Stelle sei nochmal angemerkt, dass die kinetischen Terme der vollstéindigen
Lagrange-Dichte in dieser Arbeit nicht direkt betrachtet werden, da sie nicht zu den
Zerfallsamplituden beitragen. Sie sind in der Quantenfeldtheorie allgemein bekannt
und konnen in allen bekannten Lehrbiichern der Quantenfeldtheorie jederzeit nachge-
schaut werden. Wir beschiéiftigen uns ausschliellich mit dem Wechselwirkungsterm der
vollstdndigen Lagrange-Dichte, welche unser Modell beschreibt und uns die Zerfille
angibt.

4.1 Die effektive Lagrange-Dichte

Die Lagrange-Dichte fiir den Zerfallskanal in Vektor- und Axial-Vektormesonen lautet:
L1 = g1 €upo 07 O Tr[VFAY]. (4.1)

und erfiillt alle erforderlichen Symmetrien wie in Kapitel 2 schon gezeigt.

Wie oben bereits erwihnt, betrachten wir zunfichst nur einen Musterprozess. Dazu
vereinfachen wir die Lagrange-Dichte aus Gleichung (4.1). Der Index M kennzeichnet
die Lagrange-Dichte des Musterprozesses.

23
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4.2 Musterprozess
Die neu definierte und vereinfachte Lagrange-Dichte fiir den Musterprozess lautet:
EI,M = 91 €uvpo 0" 07 vta”. (42)

Der entsprechende Beitrag zur Zerfallsamplitude wird iiber den Anfangsspin gemittelt
und lautet:

\bp s NV
MO = g1 €00 PP e(p)*7e (kzl) 5(k2) . (4.3)

Hierbei ist e(p)®“ der Polarisationsvektor des Vektor-Glueballs,
S\ b S\ GV
5(k1) der des Vektormesons und 5(k2> der des Axial-Vektormesons.

In Abbildung 4.1 ist das Feynman-Diagramm in erster Ordnung dieses Streuprozes-
ses gezeigt:
oM
K

OO’

Ky

CLV

Abbildung 4.1: Glueball O7 zerfallt in Vektormeson und Axial-Vektormeson

4.3 Betragsquadrat der Zerfallsamplitude

Um die Zerfallsbreite so zu bestimmen, dass diese nur noch von den Massen abhéngt,
bestimmen wir zunichst das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude des Musterprozes-
ses:

L,

1 . 2
g Z ‘_ZMaJ),C = §gl Z Epvpo Ep'v! pl o’

a,b,c a,b,c

x PP Pp’s(ﬁ)a’gs(ﬁ)a"’ls(l%)b#s(EI)b’#le<E2>C7ys(Eg)C’Vl . (44)

Wir verwenden die Vollstandigkeitsrelation fiir Polarisationsvektoren aus Ref. [GR96],
um das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude zu vereinfachen:

3 e <—gw’ T ) . (4.5

a
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Das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude aus Gleichung (4.6) nimmt nun folgende
Form an:

1 ) 2 1 ,
$3 ] = g P
a,b,c
,  pop . KMRY . KYKY
% _gocr 4 _gu,u 4 171 _gl/l/ 4 2-*2 .
( Mg, ) ( M, M3
(4.6)

Bevor wir mit der Auswertung der Terme beginnen, definieren wir die Vierervektoren,
die wir benottigen:

M
Pt = < 6G> ., P'=K'tKY,  Mg=E +Es, (4.7)

Kl' = . KM= : (4.8)

Die Gleichungen (4.7) und die Definitionen der Vierervektoren aus (4.8) brauchen wir,
um |Ef| zu bestimmen.

Wir setzen die Definitionen (4.8) in Mg = E1+ Fs ein und bestimmen |£1|. Zum Schluss
nennen wir El in k ¢ um, dabei steht Ef fiir k final, der Impuls zum Finalem Zeitpunkt.
Wir erhalten:

- 1
ky = kgl = M\/Mé + (M2 — M%) — 2M2(M2 + M3) . (4.9)

Weil wir uns im Ruhesystem des Glueballs befinden, kénnen wir schreiben:

PP = §9% M. Dasselbe gilt auch fiir P?.

Zusammengefasst erhalten wir aus diesen Beziehungen: PPP? = 50950PIM5.

Die zeitliche Komponente wurde somit eliminiert.

In den folgenden Rechnungen gilt fiir die rdumlichen Komponenten des metrischen
Tensors:

i !
e

Weil der Index p = p’ = 0 ist, kénnen die Indizes u,v, o, i/, ', 0’ in den e-Tensoren in
Gleichung (4.6) nur noch die rdumlichen Werte 1,2,3 annehmen.
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Wir verwenden diese Relationen um das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude aus
Gleichung (4.6) zu bestimmen und multiplizieren aus:

é Z ‘77;Ma,b,c

a,b,c

2

2
391 Euvpo Eplv'p'o’

o KK 500600 V2
M

« ! (_gaa’g,u,u’gm/(s(]p(SOp’Mé> +gaa’g

© @

KYKY 606 M2 . KUKY KYKY 5060 M2,
M} My Mj

® @

+ gw’ g

/

(4.10)

Die Terme in denen PPP? = §°5% M2 und P7P? zeitgleich im selben Levi-Civita-
Tensor agieren verschwinden aufgrund der Antisymmetrie des Levi-Civita-Tensors.
Folglich verschwinden alle impulsabhéngigen Terme. Zur Erinnerung:

eﬂypgsulylplo—/50p60leéP0-P0-/ =0. (4.11)

Um die Terme {iibersichtlicher auswerten zu konnen, betrachten wir jeden Term ein-
zeln, werten diese separat aus und setzen die Resultate wieder im Betragsquadrat der
Zerfallsamplitude zusammen.

Wir beginnen mit dem ersten Term. Zunéchst werten wir die e-Tensoren aus. Dieser
Term tragt folgenden Beitrag zur Zerfallsbreite bei:

@ = E,LLVP'O’ gH/V,P,O'/ (_gaa’gﬂﬂlguy’éopéoleé>
= Euvplo Eplv! plo! (_50p50p/Mé (_500/)(_5uu’)(_5uw)>
= 6M¢ . (4.12)

An dieser Stelle konnen wir festhalten, dass ki =k ¢ und ks in z-Richtung zeigen. Das
hat zur Folge, dass im zweiten Term ein weiterer Index fixiert wird. Zudem verwenden
wir folgende Relationen:

K{L - (K?7 01 07_5u3kf)T K{L/ = (K?7 07 Oa_&u,gkf)T (413>

Nur die letzte Komponente aus K}' und K/’ " haben jeweils einen Beitrag. Die anderen
Komponenten tragen wegen p = p’ = 0 nichts bei .
Damit gilt:

g = =" eikciin = 20kn (4.14)
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Die Auswertung der e-Tensor liefert uns den Faktor 2.
So ergibt sich fiir den zweiten Term:

/ /
oo o KK 699897 M2,
@ =cupowp 97 9 M2
Vv

(—0"3%p ) (—0M"3ky)
Mg

_ vo 50p50p" 7 2
= Epvpo Eplp! 6P MG

2
M

k3ME, . (4.15)
Der gleiche Trick wird analog fiir den dritten Term angewendet.

Dieser ergibt dann:
@) = —5kiMZ (4.16)
M2
Wir betrachten den letzten Term:

bt v o
@ = ¢ e oo’ 6Op50p’M2 Kl Kl K2K2
= pvpo Ep'v' p'a’ 9 G M2 M2

V7 A

, KI'KI'KYKY

= —€uvo e * Mg MZM3 (4.17)
Nun werten wir das Produkt der Levi-Civita-Tensoren aus:
’ f —e —, - S\ 2
(BB — OpurByr) KUK KYKY = R2R3 — (k:1 - /@) —0. (4.18)

Aufgrund der Antisymmetrie des Levi-Civita-Tensors, da k1 und ks in die gleiche Rich-
tung zeigen, erhélt man aus diesem Term keinen Beitrag. Setzt man nun alle Terme
in das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude aus Gleichung (4.10) wieder zusammen,
nimmt sie folgende Form an:

é Z )_iMa,b,c

a,b,c

2 1 2 2 2 7.2 2 2 72 2
:ggl (6MG+J\4‘2/kaG+mkaG . (419)

Die allgemeine Zerfallsbreite hat folgende Form:

k
r, - LA

= 3 IM?. (4.20)
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Wir konnen die Resultate aus Gleichung (4.19) und (4.9) nun in Gleichung (4.20)
einsetzen. So erhalten wir fiir die Zerfallsbreite des Vektor-Glueballs in Vektormesonen
und Axial-Vektormesonen als Funktion der Massen folgenden Ausdruck:

|Ef| 1, 2 72 a2 72 112
Fgova = 87TM% 591 6M¢ + ka Mg+ 7Akf Mz |. (4.21)

4.4 Alle Zerfallskanale

Nun sollen die Zerfallsbreiten fiir alle Flavourkanile berechnet werden. Dazu betrachten
wir die vollstdndige Lagrange-Dichte:

L1 = g1Eupo 0”7 O7 Tr[VFA"]. (4.22)
Wir werten die Spur aus und erhalten:
L1=gq Euvpo o’ 0° |:K(1],A K* + K?,A K* + KIAK*i + [{1_,14}(>|<Jr

2
= 01, Eppe 0 O° [K&{A K4 K) K™+ Kf \ K™ + K K

_ ., = 1 1
talp” +arp’t + fisad+5(—al + fina)(=p" +w) + Sal + fina)(p” +w)

+afp +arpt +alp’ + 6 fisa++wfinal- (4.23)

Der Ubersicht halber wurden die Lorentz-Indizes p der Vektormesonen und v der Axial-
Vektormesonen nicht mehr mitgeschrieben.

Wir kénnen die verschiedenen Zerfille zusammenfassen, indem wir iiber alle moglichen
Isospin-Zusténde summieren. Als Beispiel fiihren wir dies fiir den Zerfall O — a1p vor.

Lo, a9p® = Lo, afp— = To_, aypt

FO—> aip = FO—HJ,(lJpO + F(’)_> atp= + F(Q_> aypt
F(’)—> aip — 3- F(’)H a(lJpo . (424)

Der Zerfall von O — a1p kommt insgesamt drei Mal vor.
Daher koénnen wir schreiben:

o alp — 3 F(’)—) afp0. (425)
So erhalten wir zusammengefasst vier verschiedene Zerfallsmoglichkeiten:
Toskmia=4-To, gego
FO%(MP =3 FO—)a(l]pO )

FO*)UJ fi,n,A >
Tos 1o (4.26)
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Da vorher die Zerfallsbreiten als Funktion der Massen bestimmt wurden, brauchen wir
nun nur noch die Massen der Teilchen in die Zerfallsbreite (4.21) einsetzen und erhalten
sofort die entsprechenden Zahlenwerte.

Die Massen kénnen den Tabellen 3.1 und 3.2 entnommen werden.

4.5 Ergebnisse der Zerfallsbreiten

Nun kommen wir zu dem wichtigsten Teil dieser Arbeit, den Resultaten!
Die einzelnen Zerfallsbreiten ergeben:

Lok, 4k =91 -4-0.3103GeV,
Tossaip = g7 -3+ 0.3814 GeV,
Tosswfina =9;0.3607GeV,
Tosgfsa =0i-0.2315GeV. (4.27)

Die Faktoren drei und vier stammen aus der Summierung iiber die Isospin-Zusténde,
Gleichung (4.26). Die Kopplungskonstante g2 ist in dieser effektiven Lagrange-Dichte
dimensionlos und kommt aus dem Betragsquadrat der Zerfallsamplitude. Derzeit kann
sie noch nicht bestimmt werden. Deshalb bilden wir die Verhiltnisse der Zerfallsbrei-
ten. Damit kiirzt sich die Kopplungskonstante einfach heraus.

Da die Massen der Teilchen von a; und p experimentell sehr genau bestimmt wurden,
bilden wir die Verhéltnisse iiber den Zerfallskanal 3-I'o_4,,, welcher drei Mal vor-
kommt.

So ergibt sich fiir die Verhéltnisse der Zerfallsbreiten Folgendes:

Too g, ak  4-0.3103CGeV

_ — 1.0848,
Toomp  3-03814GeV
F .
0w fina __03007GeV oo
Toap,  3-0.3814GeV
r 0.2315 GeV
O fisa _ O —0.2032. (4.28)

Losap  3-0.3814GeV

Wir stellen fest, dass innerhalb unseres Modells, ein effektives mesonisches Modell, wel-
ches die starke Kraft zwischen Quarks und Gluonen beschreibt, eine gute Moglichkeit
ist, Zerfallswahrscheinlichkeiten fiir den Zerfall des Vektor-Glueballs zu bestimmen.
So ist es uns gelungen, Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente zu treffen, welche die
Zerfalle von Vektor-Glueballs nachweisen wollen.

Wie man den Zerfallsbreiten entnehmen kann, ist der Zerfall in Kaon-Teilchen die domi-
nante Zerfallsbreite. Deutlich weniger stark zerféllt der Glueball in die Teilchen f1 y 4
und w. Am seltensten zerféllt der Glueball in fi g 4 und ¢.






5 Zerfall in Vektormeson und
pseudoskalare Mesonen

In diesem Kapitel studieren wir die Lagrange-Dichte, die uns viele mogliche Zerfille
des Vektor-Glueballs in Vektormesonen und pseudoskalare Mesonen gibt. Um die Zer-
fallsamplitude zu bestimmen, welche nur noch von den Massen der jeweiligen Teilchen
abhéngt, miissen wir die Lagrange-Dichte vereinfachen. Dazu lassen wir die Spur weg.
Die vereinfachte Lagrange-Dichte, die uns nur noch EINEN Zerfall gibt, nennen wir
Musterprozess. Die Vorgehensweise, wie wir das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude
und Zerfallsbreite bestimmen, welche nur noch von den jeweiligen Massen abhéngt, ist
bei diesem Zerfallskanal dieselbe wie zuvor auch.

5.1 Die effektive Lagrange-Dichte

Die allgemeine Lagrange-Dichte fiir den Zerfallskanal des Vektorglueballs in Vektorme-
sonen und pseudoskalare Mesonen lautet:

Lo = g2 €pppe 07 O Tr[VFO” P). (5.1)

Doch wie im Zerfallskanal aus Kapitel 4 betrachten wir zunéchst nur einen Musterpro-
zess. Aus diesem Musterprozess heraus wird - wie vorher auch - die Zerfallsamplitude
bestimmt, welche nur noch von den jeweiligen Massen abhéingt. Spéter wird dann die
Spur {iber alle moglichen Zerfélle gebildet. Anschliefend kénnen wir die Zerfallsbreite
fiir alle Zerfalle berechnen.

5.2 Musterprozess
Fiir diesen Musterprozess lautet die Lagrange-Dichte:
£2,M = 92 Epvpo 0" 07 v10" p. (52)

Der entsprechende Beitrag zur Zerfallsamplitude wird iiber den Anfangsspin gemittelt
und lautet:

-\ b
MOYE = g, Euvpo PP e(p)*7e (kl) K" . (5.3)

Hierbei ist (p)*? der Polarisationsvektor des Vektor-Glueballs und

-\ b
6<k1) der des Vektormesons. Das pseudoskalare Meson hat keine Polarisation.
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32 5 Zerfall in Vektormeson und pseudoskalare Mesonen

In Abbildung 5.1 ist das Feynman-Diagramm in erster Ordnung dieses Streuprozes-
ses gezeigt:

-
K
OO'

Ky
p

Abbildung 5.1: Glueball O zerfallt in ein Vektormeson und ein pseudoskalares Meson.
Wie in Kapitel 4 auch bilden wir nun das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude.

5.3 Betragsquadrat der Zerfallsamplitude

Die Betragsquadrat der Zerfallsamplitude fiir den Zerfallskanal des Vektor-Glueball in
Vektormeson und pseudoskalares Meson lautet:

1 ) 2 1
g Z ‘_ZMCLJ%C = Z gg% Epvpo EWv' plo’

a,b,c a,b,c

—

/ / - buu' bﬂul / /
x PP PP e(p)*e(p)™® 5(k1) s(k:l) Ky K3Y .
(5.4)

Wir koénnen dieselben Tricks wie in der ersten Rechnung auch hier anwenden. Also
nutzen wir wieder die Vollstdndigkeitsrelation fiir die Polarisationsvektoren:

. o . PP
> @ e@™ = <—9”” e )

a

(5.5)

Nun vereinfacht sich das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude aus Gleichung (5.4) zu:

2 1
2 ! yov gV
= 592Euwpo eprv' ot PP PP K5 K3

, popo . KMRM
> <_gaa + M% > (_gMN + ]1\4‘%1 )

1 . a,b,c
32 |iM

a,b,c
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Weil wir uns im Ruhesystem des Glueballs befinden, gilt auch hier wieder:

PP = §% M. Dasselbe gilt auch fiir P*'.

Zusammengefasst erhalten wir aus diesen Beziehungen: PPP?" = 50’)50le%.

Die zeitliche Komponente wurde somit eliminiert.

In den folgenden Rechnungen gilt fiir die rdumlichen Komponenten des metrischen
Tensors:

I !
A

Weil der Index p = p/ = 0 ist, kénnen die Indizes u, v, o, i/, ', 0’ in den e-Tensoren in
Gleichung (5.6) nur noch die rdumlichen Werte 1,2,3 annehmen.

AnschlieBend multiplizieren wir aus und stellen wieder fest, dass PPPP = 50"609’Mg
und P?P?" zeitgleich im selben Levi-Civita-Tensor agieren, wie in Gleichung (4.11)
auch schon. Aufgrund der Antisymmetrie des Levi-Civita-Tensors verschwinden alle
impulsabhéngigen Terme, in denen P?P? und PPPF = 50p50p/M(2; zeitgleich agieren,
sowie der Term, in dem K}'KY{' " und KYKY' zusammen vorkommen.

Damit vereinfacht sich die Zerfallsamplitude aus Gleichung (5.6) zu:

1 ) b,
DI

a,b,c

2 _1 2 KVKV’50p60p’M2 oo’ _up' 5.7
= 3925/1,1/pcr€y’1/p’0’ RS cg9 9" . ( . )

Nun werten wir die wir die e-Tensoren aus. Dazu verwenden wir die Relationen wie im
ersten Zerfallskanal auch:

KY = (K3,0,0,-0"k;)"  K§ =(K9,0,0,—6"%kp)T g =-0"" (58

An dieser Stelle konnen wir festhalten, dass ki =k ¢ und ks in z-Richtung zeigen. Das
hat zur Folge, dass im zweiten Term ein weiterer Index fixiert wird. Nur die letzte
Komponente aus K35 und Ké’/ hat jeweils einen Beitrag. Die anderen Komponenten
tragen wegen p = p/ = 0 nichts bei. Der Impuls zum finalen Zeitpunkt nennen wir
wieder Ef.

Da nun nur noch zwei Indizes varrieren koénnen, liefert uns der Levi-Civita-Tensor den
Faktor 2 wie in Gleichung (4.14) auch schon, der finale Impuls k ¢ taucht quadratisch
auf.

So vereinfacht sich die Zerfallsbreite zu:

1 . 2 1 ’ ’ oo’ ’
3 3 (—ZMM»C = 2935 e St yror K5I 6%°8% ME (=07 ) (=3
a,b,c
2 272 2

Um ]Ef] zu bestimmen, werden wir genau die gleichen Relationen wie in den Glei-
chungen (4.7) und (4.8) verwenden. Folglich bekommen wir fiir |§f| auch das gleiche

Ergebnis. An dieser Stelle sei angemerkt, dass |Ef| fiir alle 2-Korper-Zerfélle immer
gleich aussieht.
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Aber zur Erinnerung: um \E #| bestimmen zu kénnen, haben wir folgende Vierervektoren
definiert:

PH = (J%G> . P'=K'tKY, Mg=E +Es, (5.10)
Elzy/l_ﬁ’%—i-Me/ Ey = _'2—|—M12;.
Kl = . KY= (5.11)
k‘l ]{2 = —kl = f

Wir setzen die Definitionen in Mg = E) + E» ein und bestimmen |Ef|:

- 1
kp= ksl = m\/Mé+(M3—M1%)2—2Mg(M3+M]%). (5.12)

Die allgemeine Zerfallsamplitude hat folgende Form:

k]
F =
27 8rM?2
Wir kénnen unsere Resultate aus Gleichung (5.9) und (5.12) nun in Gleichung (5.13)
einsetzen. So erhalten wir fiir die Zerfallsamplitude des Vektor-Glueballs in Vektorme-
sonen und pseudoskalare Mesonen als Funktion der Massen folgende Form:

M2 (5.13)

kgl [2 .
FG—>VP=87T](4% gggMc% il (5.14)

5.4 Alle Zerfallskanale

Nun widmen wir uns der effektiven Lagrange-Dichte fiir alle moglichen Flavourkanéle
des Vektor-Glueballs in Vektormeson und pseudoskalare Mesonen:

;CQ = 92 Epvpo or 0° Tr[V“@” P] . (5.15)
Werten wir die Spur aus, erhalten wir:
Lo = g2ump0c ° O K'K* + K'K* + K~ K*~ + K~ K*"

_ B 1 1 1
Tpt AT T 4 nsb = Snap” + S + 57
1 1 1 1 1
- §7r0w + 577nP0 T gimw + §7TOPO + 5”0
= 2 €pvpoe O O [ K'K*0 + KOK* + K" K* + K~ K*t

+ 7 pt +atp” + 790 + naw + 5] . (5.16)

%

Der Ubersicht halber wurden die Lorentz-Indizes der Vektormesonen nicht mehr mit-
geschrieben.
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Um die Zerfallsbreiten bestimmen zu koénnen, miissen wir an dieser Stelle die unphy-
sikalischen Felder 7, und ns durch physikalische Felder ersetzen. Dazu greifen wir auf
die Mischungsfelder aus (3.5) und den errechneten Mischungswinkel 6 ~ —36° zuriick.
Mit ihrer Hilfe schreiben wir die Lagrange-Dichte um:

Lo = g9€upo 0° O K'K* + KOK* + K~ K*~ + K~ K**
+apT + 7t e + 7% + maw + a9,
= G2 Eppe O O° [T(OK*O + KK 4 K K* + K~ K*F
+ 7r_pJr +rtpT + 7r0p0
+ w(ncosh —n'sinh) + ¢(nsinh + ' cos «9)}
= 92 Eppo O° O [T(OK*O + KK+ K~ K* + K~ K**
fapt 4ty 4700
+nwcos® — n'wsin @ + nesin O + n'¢ cos 9} . (5.17)

Wir erhalten also elf Zerfille, wobei wir wieder iiber alle méglichen Isospin-Zusténde
summieren und so die Zerfille zusammenfassen konnen. Als Beispiel fithren wir dies
fiir den Zerfall O — mp vor:

Lo, m0p0 = 1—‘(’)—HrJFp* - F(9—>7r*pJr
o T = FO—> w0 p0 + FO% ntp— + FO% T~ pt
To s mp =3+ Ty noy0 (5.18)

Der Zerfall O — mwp kommt insgesamt dreimal vor.
Daher kénnen wir schreiben: 3 -T'p_, r00 = T'o—7p -

So erhalten wir zusammengefasst sechs verschiedene Zerfallsmoglichkeiten:

Pos k=41 gop0s
Posrp=3-Tom0.0,
PO—>7]W7
FO—m’wa
Losmg,
Lo—ne - (5.19)

Da wir vorher die Zerfallsbreite als Funktion der Massen bestimmt haben - Gleichung
(5.14) - kénnen wir die Massen der Teilchen in die Funktion einsetzen und erhalten
Resultate fiir die Zerfallskanile.

Dabei kénnen die Massen der Teilchen den Tabellen 3.1 und 3.4 entnommen werden.
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5.5 Ergebnisse der Zerfallsbreiten

Die Zerfallsamplituden ergeben:

Too ki = g2 -4-0.1443 GeV3,
Toosnp = g5+ 3-0.1595GeV?,
Tosnw = g5 - 0.097 GeV?,
Tosyw = g5 -0.044 GeV?,
Loy ye = g5 - 0.074GeV?,
Loy = g5 - 0.088GeV?. (5.20)
Die Faktoren drei und vier kommen aus der Summierung iiber die Isospin-Zustéinde,
der Faktor g2 ist die Kopplungskonstante und hat in dieser effektiven Lagrange-Dichte
die Dimension [g2] = ——. Daher haben die Zerfallsbreiten in diesem Zerfallskanal die

GeV
Dimension GeV?. Da die Kopplungskonstante nicht bestimmt werden kann, bilden wir

wieder die Verhéltnisse der Zerfallsbreiten, um diese kiirzen zu koénnen. In diesem Zer-
fallskanal des Vektor-Glueballs bilden wir das Verhéltnis iiber die Zerfélle 3- I'o_, 1, ,
da die Massen der Teilchen 7 und p experimentell am Genausten bestimmt sind.

Fiir die Verhéltnisse der Zerfallsbreiten ergibt sich folgendes:
o kr+  4-0.1443GeV?

— 5 = 1.2064,
Fosnp  3-0.1595GeV

Loosnw _ 0.097GeV® 0.203

Fosrp  3-0.1595GeV? ’

Tospw _ 0.044GeV? 0,002

Fosnp  3-0.1595 GeV3 ’

Loowe _ 0.074GeV? 0.155

Losnp  3-0.1595GeV? ’

r : 3

SETTRLEAS O\ ST (5.21)

Tosrp  3-0.1595GeV?

An dieser Stelle halten wir nun den wichtigsten Teil dieser Arbeit fest. Wir stellen fest,
dass unser effektives Modell, eine gute Moglichkeit ist, Zerfallswahrscheinlichkeiten des
Vektor-Glueballs vorherzusagen.

So ist es uns auch in diesem Zerfallskanal gelungen, Vorhersagen fiir zukiinftige Expe-
rimente zu treffen, welche die Zerfille von Vektor-Glueballs nachweisen wollen.

Wie man den Zerfallsbreiten entnehmen kann, ist der Zerfall in Kaon-Teilchen die do-
minante Zerfallsbreite. Deutlich weniger stark zerfillt der Glueball in die Teilchen 7
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und w, gefolgt von der Zerfallsbreite der Teilchen 1 und ¢, und anschlieend die Zer-
fallsbreite der Teilchen 1’ und ¢. Am seltensten zerfillt der Glueball in 7’ und w.






6 Zerfall in Pseudovektor-Mesonen und
pseudoskalare Mesonen

Der letzte Zerfallskanal, den wir in dieser Arbeit betrachten werden, ist der Zerfall
des Vektor-Glueballs in pseudoskalare und Pseudo-Vektormesonen. Auch hier vereinfa-
chen wir zunéchst einmal die vollstdndige Lagrange-Dichte, indem wir die Spur weglas-
sen. Die vereinfachte Lagrange-Dichte nennen wir - wie vorher auch - Musterprozess.
Anschlieflend bilden wir das Betragsquadrat der Zerfallsamplitude des Musterprozes-
ses. Aus diesem Betragsquadrat der Zerfallsamplitude kénnen wir die Zerfallsbreite als
Funktion der Massen bestimmen. Zum Schluss betrachten wir wieder die vollstdndige
Lagrange-Dichte, werten die Spur aus und erhalten ALLE méglichen Zerfélle aus diesem
Zerfallskanal.

6.1 Die effektive Lagrange-Dichte
Die allgemeine Lagrange-Dichte lautet:
L3 = g3 O, Tr[P B"]. (6.1)

Doch wir beginnen wieder mit einem Musterprozess um - wie vorher auch - die Zerfalls-
amplitude als Funktion der Massen zu bestimmen. Zu einem spéteren Zeitpunkt wird
dann die Spur iiber alle moglichen Zerfélle gebildet und die einzelnen Zerfille werden
ausgewertet. Zum Auswerten bilden wir die Verhéltnisse der Zerfallsbreiten, um die
Kopplungskonstante kiirzen zu kénnen.

6.2 Musterprozess
Die Lagrange-Dichte fiir diesen Musterprozess lautet:
L3 =g30,p b, (6.2)

Der entsprechende Beitrag zur Zerfallsamplitude ist:
b Na /o \bp
M = 936(0> 6(k:1) . (6.3)
"

Weil wir uns im Ruhesystem des Vektor-Glueballs befinden, ist der Polarisationsvek-

tor des Vektor-Glueballs 5(6)a. Der Polarisationsvektor des Pseudo-Vektormesons ist
o

-\ b
5<k1) . Das pseudoskalare Meson hat keine Polarisation. In Abbildung 6.1 ist das
Feynman-Diagramm in erster Ordnung dieses Streuprozesses gezeigt:
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bH

K,

Ko
p

Abbildung 6.1: Der Glueball O, zerfillt in ein Pseudo-Vektormeson und ein pseudo-
skalares Meson

6.3 Betragsquadrat der Zerfallsamplitude

Um die Zerfallsbreite zu bestimmen, welche nur noch von den Massen abhéngt, be-
stimmen wir zunichst das Betragsquadrat der Amplitude des Musterprozesses:

S0 ) ) e

a,b

1 <A qa,b,c
32 —iM
a,b
Wir verwenden die Vollstdndigkeitsrelation der Polarisationsvektoren:

Z g(ma,ag(ﬁ)a,o" _ <_go'cr’ 4 PoP° > ' (65)

M?2
a
Damit vereinfacht sich das Betragsquadrat der Amplitude aus Gleichung (6.4) zu:
1 . a,b,c 2 _ 1 2 PMPV iz Kley
3 2 |t =g (o S0 ) (0 St

Lol K{‘Kl”) ( ,,PMPV> <PuPquKf>
=39 9“9u+<—gu + (9" | S
3 [\_( ) " M2 M2, MZM?3

w

® @

2 K. P 2
:g3<4—1—1+( . )2>
3 M2 M3
2 2
=B (g4 . (6.6)
3 M2 M3

Werten wir die Spur im ersten Term aus, erhalten wir den Faktor 4.
Die Faktoren -1 kommen aus den Transversalmoden.
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Mit Hilfe der Definitionen der Vierervektoren aus Gleichung (5.11), wollen wir nun
P - Ky bestimmen:

P=K;+ K> — P—Ki=K>. (6.7)

Wir quadrieren alle Terme und erhalten:
K?=P 4+ K} 2P K, (6.8)

Wir ersetzen die quadratischen 4-Impulse der Teilchen durch deren Massen und stellen
anschlieffend nach P - K1 um:

_ ME+ M3 - M3

P K 5 (6.9)
Wie |k | aussieht, wissen wir bereits aus den vorherigen Zerfallen:
ky = |Ry| = 2A14G\/Mé+(M§—M1%)2—2Mé(M§+M§,). (6.10)
Die allgemeine Zerfallsbreite hat folgende Form:
I3 = 85{4’2 M2 (6.11)

Wir kénnen unsere Resultate aus Gleichung (6.6), (6.9) und (6.10) nun in die allgemeine
Form der Zerfallsbreite aus (6.11) einsetzen und erhalten fiir die Zerfallsbreite des
Vektor-Glueballs in Pseudo-Vektormesonen und pseudoskalare Mesonen als Funktion
der Massen folgende Form:

k| [1 M2 + M} — M3)?

593
87ng 3 4M]§M(2;

6.4 Alle Zerfallskanale

Nun betrachten wir die vollstdndige Lagrange-Dichte, um alle méglichen Flavourkanéle
dieses Zerfalls bestimmen zu konnen:

L3 = g3 0, Tx[PB"|
= gOu[KY g K+ K pK° + K{ K~ + K g KT +bfn + by 7"
(B fum) (=70 )+ 3 (08 + fus)(n0 + )]
= g3 OM[K?,BKO + K?,BKO + RT,BKi + Rf,BKJr
+ o + byt + 0070 + my fi N, s f18,8] - (6.13)
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Die Lorentz-Indizes des Pseudo-Vektormesons wurden der Ubersichtshalber nicht mit-
geschrieben.

Auch hier tauchen die unphysikalischen Felder 7, und 7, auf. Wir verwenden wie in
Gleichung (5.17) die Mischungsfelder aus (3.5) und den errechneten Mischungswinkel
0 ~ —36° und schreiben die Lagrange-Dichte um:

L5 =930, K} K"+ K} KO+ Kf yK~ + Ky K
+bf 7 + by b)Y
+ finp(necos® —n'sind) + f1.sp(nsind + n' cos 9)]
— 930, | KO pK° + Y pK + K pK~ + Ky gk ™
+ bfﬂ'i +om" + b?ﬂo + fingmncosO+ finpn sind
+ fis,Bnsind + f1.spn cosf| . (6.14)

Wir erhalten also elf Zerfille, wobei wir wieder iiber alle méglichen Isospin-Zusténde
summieren. Als Beispiel fithren wir das fiir den Zerfall I, vor:

FO%b?wo = FO%I;TW* = FO% by wt
Pospir =lospgn0 + Loyt o nt
].—‘Oi)blﬂ - 3 . Fo_> b(l)ﬂ.() (615)

Wir fassen diese Zerfille zusammen und erhalten sechs verschiedene Zerfallsméglichkeiten:

Toskkip=4-To ko go
Fospir =3 Top0q0,
I‘(9H77f1,N,B )
Lo n' f1,N,B

FO—”?' f1,5,B
FoﬁnflysyB . (6.16)

Da wir in Gleichung (6.12) die Zerfallsbreite als Funktion der Massen bestimmt haben,
setzen wir nun nur noch die Massen der Teilchen ein, die in diesem Prozess auftreten
und erhalten sofort Zahlenwerte.

Die Massen der Teilchen kénnen den Tabellen 3.3 und 3.4 entnommen werden.
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6.5 Ergebnis der Zerfallsbreiten
Die Zerfallsbreiten der sechs verschiedenen Flavourkanile ergeben:

oo kK, =93-4-0.1245GeV ™!,
Tospr =93-3-2.373GeV ™,
Toonfing =95 0.111GeV !,
Lo fins =93 0.206GeV
TCosnfiep =95 0.025GeV !,
Toosnfiss =95 0.037GeV ™. (6.17)

In diesem Zerfallskanal des Vektor-Glueballs hat die Kopplungskonstante gerade die
Dimension [g3] = GeV. Daher haben die Zerfallsbreiten die Einheit GeV~!. Da auch
in diesem Zerfallskanal die Kopplungskonstante nicht bestimmt werden kann, bilden
wir wieder die Verhéltnisse der Zerfallsbreiten, um die Kopplungskonstante kiirzen zu
konnen. Als Basis dient der Zerfall 3- I'o_,p,» , da die Massen der Teilchen b; und =
experimentell am Genauesten bekannt sind.

Fiir die Verhiltnisse der Zerfallsbreiten ergibt sich folgendes:

Too kK, p  4-0.1245GeV !

= =0.070,
TFospr 3.2.373GeV !
Toosnpinvs  0111GeV™! — 0.016
Tospr  3-2373GeV-E 7
Cosw fine  0.206GeV ! — 0.003
Topr  3-2373GeVE 7
Toswpss  0025GeVt 0.003
Fospr  3-2373GeVt 77
r 0.037 GeV !
92 nhisp _ = 0.005. (6.18)

Tospr  3-2.373GeV!

Auch fiir diesen Zerfallskanal ist es uns gelungen, mit den Methoden unseres effektiven
Modells Vorhersagen fiir zukiinftige Experimente zu treffen, welche die Zerfélle von
Vektor-Glueballs nachweisen wollen.

Wie man den Zerfallsbreiten entnehmen kann, ist der Zerfall in Kaon-Teilchen die
dominante Zerfallsbreite. Deutlich weniger stark zerfillt der Glueball in die Teilchen
n und fi n B. Genauso selten zerfallt der Glueball in die Teilchen 1 und fi 5 5. Am
seltensten zerfillt der Glueball in die Teilchen 1’ und f; gy sowie in die Teilchen n/
und fi5N-






7 Zusammenfassung der Ergebnisse und
Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, Lagrange-Dichten zu konstruieren, welche die Zerfallspro-
dukte des Vektor-Glueballs 17~ beschreiben kénnen und Vorhersagen tiber deren Zer-
fallswahrscheinlichkeiten zu treffen. Um diese zu bestimmen, wurde als Grundlage ein
effektives Modell gewihlt, welches Mesonen enthélt, die aus den drei leichten Quarks
u,d, s bestehen. In diesem Modell konstruierten wir zunéchst drei Wechselwirkungs-
Lagrange-Dichten, welche die fundamentalen Symmetrien der Quantenchromodynamik
erhalten. Anschlieend bestimmten wir fiir die jeweiligen Zerfallskanile die passende
Zerfallsbreite, die ausschliefllich von den Massen der zerfallenden Teilchen abhingt. Aus
dieser konnten wir durch einfaches Einsetzen der jeweiligen Massen die Zerfallsbreite
der verschiedenen Zerfallsprodukte bestimmen. Da die Kopplungskonstanten g1, g2, g3
weder experimentell noch theoretisch bestimmt wurden, wurden alle Resultate der je-
weiligen Zerfallskandle immer in Relation zur Zerfallsbreite des Glueballs in das am
besten bekannte Zerfallsprodukt gegeben.

In der Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse der Zerfallsbreiten der drei Zerfallskanéle zusam-
mengefasst.

In den Gleichungen(4.4), (5.4), (6.4) kann nochmal nachvollzogen werden, aus wel-
chen Lagrange-Dichten die jeweiligen Zerfallsmoglichkeiten entstanden sind.

Die Arbeit bietet eine Orientierung fiir zukiinftige Experimente, welche die Zerfille
von Vektor-Glueball-Zustédnden untersuchen wollen. Sollten die Zerfille nachgewiesen
werden konnen, konnten die Zerfallswahrscheinlichkeiten dieser Arbeit mit denen der
Experimente verglichen werden. Ebenso so kénnten die Kopplungskonstanten bestimmt
werden.

Das Experiment BES-III hat schon einige Mesonen detektiert, welche von den Quan-
tenzahlen und Masse zu unserem Vektor-Glueball passen. Allerdings beobachtete man,
dass diese hauptsichlich in schwere Quarkzustéinde zerfielen. Ein Glueball aber sollte
sowohl in schwere als auch in leichte Quark-Antiquark-Paare zerfallen.

Fiir die Zukunft konnte man diese Arbeit ausweiten, indem wir Mesonen beriicksichtigen,
die aus den Quarks u, d, s und ¢ bestehen. Diese wiirden dann auch Zerfille in schwere
Quark-Antiquark-Zusténde hervorbringen.

Eine weitere Moglichkeit ist es, die chirale Symmetrie zu beriicksichtigen, was weitere
Verhéltnisse von Zerfallsbreiten festlegt und die Erweiterung der Lagrange-Dichte vor-
aussetzt, da schwere Quark-Zustédnde wie z.B das Charm-Quark die chirale und auch
die Flavour-Symmetie stark brechen.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Lagrange-Dichten Verhiltnisse der Zerfallsbreiten | Resultate
L1 = g1 €ppo 0P O7 Tr[VEAY] % 1.085
ens b AL KA 0.315
;‘gfij 2 0.203
L3 = g2 €po O OF Te[VHI” P i 1.206
Eg%':; 0.203
e 0.092
Fr?;f"ﬂ’j 0.155
Egij:f 0.184
L3 = g30, Tr[P B¥| % 0.070
% 0.016
% 0.003
FO;@:% 0.003
Yoonhsn 0.005

To- by

Tabelle 7.1: Die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
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