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Existenz von exotischen Hadronen?

m Zahlreiche Suchennach exotischen Baryon- & Mesonzustanden

@ @ B Quantenchromodynamik (QCD) erlaubt die
Existenz z.B. von Tetraquarks: Resultate
@ der BELLE, BES Experimente in Japan und

normales Baryon  normales Meson China konnen als moglicher Hinweis fur ein
Tetraquarks gedeutet werden:
(10890
@ @ o 2010
e*te—Y(10890)-Y(1S,2S)mm*m
Pentaquark Tetraquark
@ F58D =

Glueball Hybrldmeson
ete—Z(3900) + y — J/YTHm +y



7.4 Das Quarkmodell
a) Relevante Symmetrien

® Mesonen und Baryonen:
FUr die Einordnung von Hadronen sind Symmetrien wichtig:

Ladung Q : Ladungserhaltung, Symmetrietransformation ¥ = ¥ - ei'«Q
o = reeller Phasenfaktor, unitare Transformation U(1)-Gruppe
exakt erhaltene globale Symmetrie

Isospin | :  eingefuhrt von Heisenberg (1932) — Spiegelkerne, m(p) = m(n)
starke Wechselwirkung ist ladungsunabhéangig & [H,l]] =0
- Nukleon (p,n) Isospin-Dublett, Pion (x*, =0, ©7) Isospin-Triplett
erstes Beispiel einer Flavoursymmetrie der Quarks
(u,d)-Quark-Isospin-Dublett mit Isospin I3 =+ (u) -¥2 (d)

Proton Neutron
uud é 6 udd ud é 9 é
5
3 = +1 =0

L=+% l;=-% =0 I;=-1




|Isospin-Symmetrie

® Alle anderen Quarks (s,c,b,t) sind Ifclspin-Singuletts.
Mit den Quark-Dubletts (u,d) und (u,d) erhalt man:

- Mesonen (qq):  Singuletts mit 1=0 (o)
Tripletts mit =1 (m,p)

- Baryonen (qqgq): Dubletts mit =% (p,n)
Quadrupletts mit | = 3/2 (A**,A*, A, A")

B Isospininvarianz & -verletzung:
- starke Wechselwirkung:
invariant unter Rotationen im Isospinraum, Erhaltung von | und I,
- elektromagnetische WW. :  Erhaltung von |, Verletzung von |,
- schwache Wechselwirkung : Verletzung von | und I,



Strangeness — historischer Ruckblick

m Seltsame Teilchen: K° (neutrales Kaon), A (Lambda-Hyperon)
unterschiedliche Erzeugungs-/Zerfalls-Reaktionen:

starke Wechsel- schwache Wechsel- Lambd
Wirkung: o ~ 1mb Wirkung: T ~ 100 ps

paarweise Erzeugung ~ einzelner Zerfall von K, A

EinfuUhrung der additiven Quantenzahl: Strangeness S
Definition: S(K?) = +1 S(A)= -1
s-Quark = +1  s-Quark = -1

Wechselwirkungen: stark/elektromagnetisch: AS = 0, schwach: AS = 0, %1



Flavour-Symmetrie

= Mit weiteren schweren Quarkflavours s,c,... ergibt sich eine
Erweiterung der Isospinsymmetrie auf eine Flavoursymmetrie

SU(3)-Gruppe: v

(u,d,s) Quarks mit additiven Quantenzahlen 2

- Isospin |; demm ¥1B. g U

- Hyperladung Y (Y =B + S): /

% Baryonenoktett _ i VAN

% Baryonendekuplett AN ey ’
% Mesonenoktette (J =0, 1)
SU(4)-Gruppe: s %

(u,d,s,c) Quarks mit -2/3

- Isospin |5 SU(3): fundamentale Darstellung
- Hyperladung Y, Charm C und Zuordnung der Quarks

% hadronische 20-pletts & 16-pletts



Gell-Mann Nishijima Formel

®m Gell-Mann / Nishijima Formel fur Hadronen & fur Quarks beschreibt
Relation zwischen Ladung Q, Baryonenzahl B und Strangeness S:

1 1
Q=I1,+—(B+59S) Q=1I1,+=Y
2 2
B = Baryonenzahl Y = Hyperladung = B+S .
Nobelpreis
1969

® Verallgemeinerung der Formel fur alle 6 Quarkflavours

1 Murray Gell-Mann
Q=I3+§(B+S+C+B'+T) (1929)

S:_(ns_nsT) C:+(nc_n€) ‘ |
B=—(n.—-n- T=+(n, —n; ©

(N, —N5) (N = "n¢) Kazuhiko Nishijima
S: strangeness C: charm B’: bottom T: top (1926-2009)




b) Mesonen — Multiplette

= Mesonen: mit Isospin (I;3) und Hyperladung (Y): Gruppierung in ein Nonett

ds us S
+1 4 +1 |
+1/3 + +1/3
0+ 0
213 1 -2/3

-1 -1/2 0 +1/2 +1



Mesonen — Nonett

m Mesonen-Nonett mit JF = %2* in der SU(3) Darstellung, Isomultipletts:
2 Singuletts (n, "), 2 Dubletts (K?, K*) & (K-, K?), 1 Triplett (n*, n°, n°)

s v ST ESTl[e V[ @\ CEl s sl  pseudoskalare Mesonen




® Die SU(3)-Flavoursymmetrie der Mesonen wird durch die unterschiedlichen
Quarkmassen (u ~ 2 MeV, d ~ 4.8 MeV, s ~ 92 MeV) gebrochen:
stark unterschiedliche Massen der pseudoskalaren Mesonen

S Y Massen pseudoskalarer Mesonen [MeV]
| 497.65 == 49368
/ 957.78 \
04 o- 13957 947.75 134.98 13857

N /

493.68 = 497.65

SU(3) ist nur fur masselose

Quarks eine gultige Symmetrie




c) Baryonen — Multiplette

® [somultipletts:
da Baryonen aus 3 Quarks aufgebaut werden, gibt es

3®¥3I®3I=10088D1

- ein Baryonen-Dekuplett (J=3/2) Tt 1
- zwei Baryonen-Oktette
1 Oktett symmetrisch / 1 Oktett antisymmetrisch unter Austausch von qq
- ein Baryonen-Singulett
Pauli-Prinzip:
Gesamtwellenfunktion des Baryons muss antisymmetrisch sein
- Orts-, Spin-, Flavour-, Farb- Anteile der Wellenfunktion
- Beispiel J = 2 Baryonen (1t 1t ¥)
gemischte Spin-Symmetrie (keine reine symmetrische/antisymmetrische WHt.)
& die Flavoursymmetrie (u,d,s) muss ebenfalls gemischt sein
& keine flavour-symmetrischen J = %2 Zustande (uuu), (ddd), (sss)




Baryonen — Oktett

m Isomultipletts: Baryonenoktett mit JP = %2* in der SU(3) Darstellung mit den
Quantenzahlen Isospin I3 und Hyperladung Y (bzw. Strangeness S =Y - B)
8-fold way (M. Gell-Mann): 1 Singulett (A), 2 Dubletts (N, =), 1 Triplett (£)




m Isomultipletts: Baryonenoktett mit J® = 72* in der SU(3)
die SU(3)-Flavoursymmetrie der Baryonen wird durch die unterschiedlichen
Quarkmassen (u~ 2 MeV, d ~ 4.8 MeV, s ~ 92 MeV) gebrochen

S Y
939.57 = 0938.27

d AN

119745  1115.68 1192.64 1189.37

AN d

1321.31 = 1314.83




Baryonen — Dekuplett

m Isomultipletts: Baryonendekuplett mit JP = %:* in der SU(3) Darstellung
1 Singulett (©27), 1 Dubletts (Z), 1 Triplett (£), 1 Quadruplett (A)

S

A
0 o +1-
14 04
24 14
34 -2

32 -1 % 0 +% +1 +3/2 32 -1 -2 0+ +1 +32



d) Schwere Quarks (Quarkonia)

©
Die schweren Quarks c, b und t werden bei Prozessen der starken &
elektromagnetischen Wechselwirkung stets in qg-Paaren erzeugt b
Charm-Quark:
- theoretisch postuliert 1970 (S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani)
- experimenteller Nachweis 1974 (B. Richter, S. Ting)
m(c) = 1.27 £ 0.1 GeV, q = +2/3, 1(c-Mesonen) ~ 1013 s
Bottom-Quark (beauty-Quark) : Nobelpreis 2008
- theoretisch postuliert 1973 (M. Kobayashi, T. Maskawa) P 7N
- experimenteller Nachweis 1977 (L. Lederman) bl
m(b)=4.2+0.17 - 0.7 GeV, q = -1/3, t(b-Mesonen) ~ 1012 s N/
Top-Quark: F

theoretisch postuliert 1973 (M. Kobayashi, T. Maskawa) J:*x“‘
- experimenteller Nachweis 1995 Tevatron (CDF, DO) m |
m(t) =173.1+1.3GeV,q=+2/3,1=4.2-10%s N 0.

T. Maskawa M. Kobayashi



Entdeckung des V¥

® Entdeckung einer langlebigen, schmalen Mesonenresonanz (cc-Paar)
11/1974: erster Nachweis des J/'W (M = 3.1 GeV) am

- SLAC: SPEAR e*-¢e™ Speicherring (E = 1.3 - 2.4 GeV)

MARK I-Detektor: drahtbasierte Funkenkammer in Elektromagnet
- Erzeugung eines gebundenen (cc)-Systems Uber ein virtuelles Photon

'i*"l" ) N ::: » —— m%

Burton Richter
*1931 -
Nobelpreis 1976

- > : [ ¥ -
Mark | Detektor Stanford Positron Electron
am SPEAR Asymmetric Ring



Entdeckung des J

® BNL-AGS: hochenergetische 28 GeV Protonen treffen auf Be-Target
Beobachtung Wq.- Maximum beip + Be - e"+e*+ X

Nachweis des J/V Zerfalls: e e*/ u” u*/ q q Paare

Massenp

S

Sam Ting
*1936
Nobelpreis 1976

eak bei M = 3.1 GeV

Myonischer Zerfallskanal

LETTERS

2 DECEMBER 1974

¢ LETTERS 2 DECEMBER 197+
BOr | I
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Charmonium: Zerfallskaskaden

® kurz nach J/W-Entdeckung: viele weitere Resonanzen bei hoheren Energien
Beispiel: Y(2S) - J/W (—e*+e”)+ n* + 70
m J/W-Zustand hat lange Lebensdauer & geringe Breite: Erklarung durch

Verletzung der OZI Regel (Okubo-Zweig-lizuka): Feynman-Diagramme
mit nicht durchlaufenden Quarklinien sind unterdruckt

Massen & Breiten von S = 1 Resonanzen

Masse [MeV] | Breite I [MeV]

JIW (18) 3097 0.087
Y (2S) 3686 0.277
Y (3770) 3770 24
Y (4040) 4040 52
Y (4160) 4160 78

radiale Anregungen n des S=1 (cc)-Systems

Zerfallssignatur eines ¢’ im MARK | Detektor



Charmonium-Spektroskopie

® Charmonium-Termschema : Messung des inklusiven Gammaspektrums
von Y’ Zerfallen (moglich da hadronische Zerfalle OZI- unterdrickt

B _I L] I L} l-. 500 500 '_I 1] 1 l-
® . 10 |
< -500 0"
N (T80 100 \ 3 4 200 500 700 ]
E, [MeV] E, [MeV]
15000 | 2 .
i ] Crystal-
Z Ball
10000 I ’ Detektor
I 1 am
y SPEAR
5000} 1 Ring
W (2 3S,)-Zerfall ]
i |

§ P § § | M A |
50 100 500 1000
E. [MeV]




Charmonium-Spektroskopie

¥ Charmonium-Termschema : Rekonstruktion Uber das Photonenspektrum
(y-Kaskade) beim Zerfall des W (2 3S,)

Q - 1 500 sook |
® [ 10 |
< -500 0"
N (T80 100 \ 3 4 200 500 700 ]
- E,[MeV] E, [MeV] |
15000 -
10000 -
5000 Unt ; 1 Notation Mesonspektroskopie:
i ntergrun 25+1 > _ -
Ny 1 [J=5+1/
|

T T n: rad!ale Anregung
E, [MeV] e: orbitale Anregung



Charmonium-Spektrum

® Charmonium-Termschema : Rekonstruktion uber das y-Spektrum und
weitere hadronische Zerfalle (Bsp: ng(1S) mit 0™ nicht durch e” e* !)

38 - wuanl}ﬁ_&m R O nlcht"relatlwstlsche Bindungs-
I [ 2 S\p{25} """""""""""""""""""""""""""""""""""""" Zustande (CC):
T a6 . o - schwere c-Quark Masse
% J, ' - - Relation Anregungsenergie M(W)
§ zur Ruheenergie M(J/W)
s 34 ) N
, M (V) M(J/\P)zo_19
M(J/VY)
3.2 _ .
- Bindungspotenzial aus QCD:
kleine Abstande:
304 ) asymptotische Freiheit
L : 1 : grol3e Abstande:

2.8 Storungstheorie versagt



Termschemata: Charmonium — Positronium

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

Masse [GeV] Bindungsenergie [eV] - gebundenes System aus
i s 0 Elektron & Positron mit V(r) ~ 1/r
= - beide mit gleicher Masse m(e)
- reduzierte Masse m(e)/2
- Feinstruktur-Aufspaltung (LS)
_D-D___. — 13D, 1 et i
— 5 ; l3s— , — 275
2 51 ,f 23P
2 28— 2= 3p’ 104 eV
— 139_ 1 3p2 2P \ — SPU
— 13P] . —
1 1P ===
— P, -4
6 — 138,
— 1 3, 1 Sr— 18-10-4ev
e N: # K
— 118, -8 . # Knoten

3.0

Konventionn =N + 1

atomphysikal. Konventionn=N + { + 1



Charmonium & QCD Potenzial

B Charmonium-Positronium Termschema :
- Zustidnde mit n = 1 und n = 2 zeigen grofRe Ahnlichkeit
- héher liegende (cc) Zustéande stimmen

nicht mehr gut mit dem 1/n2 Verhalten % +1.0
bei Positronium Uberein o)
- QCD Potenzial bei kleinen Abstanden = i
_ . > 00
(n = 1,2) sollte Coulomb-artig sein
- bei (cc) ist aber die Entartung der
2 3S und 1 3P Zustande aufgehoben 1.0}
S + linear anwachsendes Potenzial 1S 1P 25 _
4 o (r)-hc ‘ ‘ ‘ CC,
V(iry=——-— +K-T 2.0 _
S | | | [vb
kKleines r : asymptotische Freiheit 30 1S 25 35 43

grol3es r : Confinement 0 0.5 1.0
r [fm]



Charmonium -Zerfalle

Cc u

w(3770

C

C

Charmonium-Zerfalle : starke/elektromagnet. Wechselwirkung
Anlagerung leichter qq

Paare & Bildung von D-

Mesonen mit offenem Charm
je _

DO 18646 MeV DO

Annihilation von cc zu reellen oder virtuellen Photonen
oder Gluonen, J/V¥ zerfallt zu 70% Uber starke Ww.

30% Uber elektromagnet. Ww. in Hadronen/Leptonen

Y ¥ gggd virt. vy

c c c c ¢ c
ne(1 180) JIF(1 381)

— 2y — dgg — virtuelles y

— Hadronen — Hadronen



Bottom Quarks - das Upsilon

® Entdeckung des Upsilons 1977: gebundener Zustand eines Bottom-Quarks
& eines Bottom-Antiquarks im Fermilab-Experiment E288 bei E, = 400 GeV

S . = SR " Upsilon-Meson & Anregungen

Eigenschaften von Y

Masse [MeV] 9460.30 + 0.26
Lebensdauer t [s] 1.21 - 1020

Masse [MeV] | Breite I [MeV]

Leon Leerman
Nobelpreis 1988

(fir Neutrinos — v,,) Y (1) 9460 0.053
Y (2S) 10023 0.043
@ Y (3S) 10355 RIAEE
Y (4S) 10580 20
Y (10860) 10865 110

Orginalpublikation: Invariante Masse



Baryonen-Multipletts
® Baryonen-Multiplett mit J = 3/2 mit u, d, s, b - Quarks

drei Bottom Quarks:
noch nicht nachgewiesen

zwei Bottom Quarks:
noch nicht nachgewiesen

ein Bottom Quark:
noch nicht alle nachgewiesen

kein Bottom Quark:
alle nachgewiesen




Bottomonium

= Bottomonium-Spektroskopie (bb-System) erfolgt in sehr enger Analogie
zur Charmonium-Spektroskopie (cc-System)
- die kinematische Schwelle fur den
Zerfall in BB-Mesonen liegt
zwischen der Y(3S) und Y(4S) Resonanz,
da M(BB-System) = 10558 MeV

® 4S-Resonanz kann daher an einem
e- e* Beschleuniger benutzt werden,
um Mesonen mit b-Quarks zu erzeugen
B-Fabrik (B-factory)
- USA:  SLAC - PEP-Speicherring
(Positron-Electron-Project)

- Japan: KEKB
KEKB

uest for CPV
kekbJp =

Masse [GeV]

> 4




B-Fabriken: B-Physik

® Aktuell: sehr intensive Untersuchungen zur b-Quark-Physik (B-Fabriken),

speziell zur Analyse der CP-Verletzung im B-System

- CMS-Energie des e*e” Strahls bei E = 10.58 GeV
d.h. bei der Energie der Y(4S) Resonanz

4S — B* B, 4S — B B® ,

(Belle, BaBar)

Belle Bl E %




Top Quarks Nl <t

® Top-Quark-Physik a i
Top/Anti-Top Paare (tt): erste
Beobachtung am Tevatron (1994) in Masse [GeV] 173.1£1.3
den beiden Experimenten CDF, DY Lebensdauer t [s] 4.2-102
uber hadronische Erzeugung Zerfall (schwache Ww.) t—b+ W+

™ Myon

Jet "‘l“. "

Vi Myon-

wh neutrino

. %
Elektron- M @

neutrino 9 2
Elektron




Top Quarks

® Top-Quark
die extrem kurze top-Lebensdauer (t~10-2° s) ermdglicht keine Bildung
hadronischer Bindungszustande (Toponium), da die Hadronisation eines
einzelnen Quarks erst nach Thadr ~ 1023 s einsetzt
e m Einzelne Top-Quark (2009)
Erzeugung einzelner Tops
uber schwache Wechselwirkung

q’ q




