Gitter-QCD-Berechnung der

Massen von D- und D_s-Mesonen

und von Charmonium
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Introduction

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die elementare Theorie
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der Quarks und Gluonen. Auf Grund der Komplexitat der

zugrunde liegenden Gleichungen ist es jedoch fir die meisten
Probleme nicht mdglich, analytische Losungen zu finden. Im
Gegensatz z. B. zur Quantenelektrodynamik (QED) scheitern
haufig auch stérungstheoretische Ansatze, speziell im Bereich
niedriger Energien. Gitter-QCD-Rechnungen bieten dagegen die
Moglichkeit, QCD-Observablen numerisch zu berechnen. Die
Gitter-QCD basiert auf dem Pfadintegralformalismus und der
numerischen Auswertung unter Verwendung stochastischer

Methoden.

Methods

Da hierfur eine sehr groe Anzahl von Matrixinversionen

erforderlich ist und diese Matrizen typischerweise viele Millionen
Zeilen und Spalten enthalten, ist man auf die Nutzung von

modernen Hochleistungscomputern wie dem Loewe-CSC
angewiesen. Im Idealfall werden samtliche Rechnungen
mehrfach mit unterschiedlich groRen Gitterabstanden
ausgefuhrt. Das Ziel dieses Projekts ist die Gitter-QCD-

Berechnung der Massen von D- und D_s-Mesonen und von
Charmonium. Solche Mesonen bestehen vorwiegend aus einem
Quark-Antiquark-Paar, wobei mindestens eines der beiden
Quarks ein schweres charm-Quark ist. Solche Mesonen werden

gegenwartig und auch in naher Zukunft experimentell
untersucht, z. B. am PANDA-Experiment des sich im Bau
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befindlichen FAIR-Beschleunigers. Flr die Berechnung der fir die
Mesonmassen erforderlichen Pfadintegrale benutzen wir von der
European Twisted Mass Collaboration (ETMC) produzierte Gluon-
Konfigurationen. Auf Grund des mit sinkender Masse der leichten
up/ down-Quarks sehr stark ansteigenden rechentechnischen
Aufwands, wurden alle Gluon-Konfigurationen fir mehrere
unphysikalisch schwere up/down-Quarks erzeugt.

Results

Berechnungen der Mesonmassen fur diese unphysikalisch
schweren up/down-Quarks ermdglichen letztendlich eine
Extrapolation in der leichten up/downQuarkmasse, eine
sogenannte chirale Extrapolation, zur physikalischen up/down-
Quarkmasse. Gegenwartig haben wir Mesonmassen fur
unterschiedliche leichte up/ down-Quarkmassen aber nur fur
einen Gitterabstand berechnet [1-3]. In Abb. 1, Abb. 2 und Abb.
3 sind diese Massen als Funktion der quadratischen Pionmasse
dargestellt, die wiederum proportional zur up/downQuarkmasse
ist (die Ordnung rot, blau und schwarz entspricht ansteigender
up/down-Quarkmasse).

Discussion

Trotz der momentan noch fehlenden Kontinuumsextrapolation
beobachtet man flr viele Mesonen bereits hervorragende
Ubereinstimmung mit den entsprechenden experimentellen
Ergebnissen. Dartber hinaus konnten Informationen tber die
Struktur dieser Mesonen gewonnen werden, z.B. welcher Anteil
des Gesamtdrehimpulses von den Quarks und welcher von den
Gluonen getragen wird.[3]

Outlook

Fur die nahere Zukunft sind Rechnungen bei feineren
Gitterabstanden geplant, um eine verlassliche
Kontinuumsextrapolation ausfuhren und so eine potentielle
Fehlerquelle eliminieren zu kénnen. AuBerdem werden
Rechnungen mit kirzlich erzeugten Gluon-Konfigurationen mit
physikalisch leichten up/down-Quarkmassen ausgefuhrt, um
Unsicherheiten, die mit der Extrapolation in der up/ down-
Quarkmasse verknupft sind, zu entfernen.
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Abb. 1: D-Meson-Massen.
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Abb. 2: D_s-Meson-Massen.
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charmonium
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Abb. 3: Charmonium-Massen.
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