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m leichte Baryonen sind aus u, d, s aufgebaut:

303®3 = 27 = 10@®8@8 > 1

m Nukleonen: N, A aus u, d — Quarks (wie p, n)
m Hyperonen: A, 2, =,Q mindestens 1 s — Quark

Isospin 1 172 3/2
Strangeness S 0 0 -1 -2 -3
Zahl s - Quarks 0 1 2 3

m Nomenklatur bei schweren Baryonen (ersetze ein s durch c/b)
z.B.: N, = cdu E, = bsd

C

Index c Index b
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Baryon — Erzeugung: Formationsexperimente

-7T+]9%A++%pﬂ'+
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A**, N\, X0 : Resonanzen
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assoziierte Produktion

Formation:

Produktion: ab — RX
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Baryonen - Multipletts A\‘("

Grundzustande: L=0 keine Radialanregung
hier nur fur g = u, d, s:

2/jtotal = §0rt . gFlavour . XSpin . ¢Farbe
Baryonen = Fermionen & Wioto 1St @antisymmetrisch unter
Austausch von Quarks
X spin : + 11 = Gesamtspin 1/2 oder 3/2
Dekuplett:  JP =3/27 Xspin  Symmetrisch
L=0 Sort symmetrisch
uuu Criavour  SYMmMetrisch
= Farbwellenfunktion ... total antisymmetrisch

1
Prarve = % E E E 80{/3’)/‘Q0{Q/5Qy>

a=r,g,b p=r,g,b y=r,g.b
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Baryon - Dekuplett A\KIT

10 verschiedene 3-Quark—Zustande mit JP=3/2* und total antisymm. Wellenfki:

A"*>=‘u?u?u?>

A)=|ututd?r) |N)=|utdrdtr) |N)=|drdrdt)

=) =lututst) |Z0)=|utdtst) |[Z7)=|dtrd1st)

=) =lutstst) [ET)=|dtstst)
‘Q_>=‘STS1‘S’|‘>

Wellenfunktion ist in Wirklichkeit symmetrisiert:

1
x) = Flururan) clurdrun) «larurun}

SU(6) — Symmetrie = SUQ)rvour @ SU(2)$|C,in
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Baryon — Massen A\KIT

1.2
Masse: -
J=3/2 gréRer als J=1/2 o F H—Q
; 1.6 —
. St Ht—=*
Jedes s—Quark tragt zu = I
hoherer Masse bei 214 =3+
— t—=
12 =4 th—2
i t—A
T E
C tH—N
Alg i
X 0.8
QQ\ 'L/, S 0 0 -1 -1 -2 -3 Strangeness
59'\“\\ ! 12 32 0 1 12 0 isospin

Quelle: Povh, Teilchen und Kerne
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Baryon — Massen A\KIT

Massen:

m Masse wachst mit Strangeness an (grol3ere s-Quark — Masse)
m Massen der 3/2" — Baryonen ca 300 MeV hoher als die der 1/2*
(Spin — Spin — Wechselwirkung)

M = Ym + AMg

Summe der Spin-Spin — Term
Quark-Massen

Magnetische Momente:

® punktférmige Spin - 72 — Teilchen:  y,. = % = okay fiir e.m.
) eh
m Fur strukturloses Proton erwarte: Uy = M
p
m  Messung: w, = 2.9 uy Hinweis auf Substruktur
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Magnetische Momente im Quarkmodell *‘("

ut far Technologie

mit L=0: |u, = u,+u, +u,
w, = {ii,) = (w,|4,y,)

Summe der magn. Momente der Konstituenten — Quarks: y, , =

z,,eh

2mu,d

Y ist total antisymmetrische Quark — Wellenfunktion des Protons

Clebsch Gordan - Koeffizienten fur 1 @ — %

Y, = fxuu(ll)xd(z, 1 —fxm,(lo)xd(z,z
uTuT d¢ uTu¢ dT

pl

U,

b)|>—

=| u, = $(u,+u, -4, +
analog: u,=4/3 u,—-1/3 y,

mit y, =-2 Yy (frmy,=my) giltt  p,= 3/2 y, M, =-HM, MA = Hs
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AT

Messungen magnetischer Momente

m Hyperonen (z.B. A) werden polarisiert erzeugt (Polarisierung senkrecht
zur Erzeugungsebene ist die einzige Moglichkeit, ohne P zu verletzen)

m Schwacher Zerfall verletzt Paritat, daher Polarisation beim Zerfall

meldbar:
AN — pr W) « 1+a-cosb
(04 = 0.64 (aus Interferenz zwischen L=0 und
L=1 — Amplitude)
= Protonen werden hauptsachlich in Richtung des
N\ — Spins emittiert
+
pp — AK 4 Messung des Drehwinkels ¢
Magnet = W bestimmbar
Target ¢~ ‘ \& ‘ l > A
A R
1 =
P Spin senkrecht zur _ Magnet . u
Produktionsebene Prazession des Spins im w, = —(/
Magnetfeld mit Larmorfrequenz w h
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Messungen magnetischer Momente -2- A“(IT

Exp. u/py Quark — Modell p / gy

p +2.792 847 386 *0.000 000 063 | (4p,-py)/3 = p, =336 MeV
n -1.913 04275 +0.000 000 45 @pg-p) /3 = py=336MeV
A -0.613 +0.004 H, % p, = 510 MeV
>+ +2.458 +0.010 4y, -p)!3 =+2.67
=0 -1.250 0.014 @y, -p) /3 = -1.43
Q" 2,02  +0.05 3 1, = -1.84

=> gute Ubereinstimmung mit Quark — Modell mit Konstituenten — Massen
=> gute Ubereinstimmung mit Spektroskopie — Daten

Konstituenten-Quark = Current-Quark + Gluon + See-Quark-Wolke
¢ |1 Y J
5 MeV 330 MeV
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Schwere Baryonen A\KIT

Flavour SU(4) : u, d, s, c — Quarks

e
Qcce 3c

1c
A At
leichtes Dekuplett . - Oc

—

... analog fur b — Baryonen ... O
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Weitere Hadronen ?! A\KIT

m Mesonen q
m Baryonen q
q

O] o Ol
Ol O

m Antibaryonen

QCD: jeder farblose Zustand kann existieren (SU(3) — Gruppentheorie)

@ X @ =Mes§?1en+
®><®><®=B®+++
aryonen
= auch

m "Glueballs" : gg ®X® = O+
m "Hybride" : qqq AXBX® = D+..
m "Tetraquarks” : qqgqq AXBXBXO = @+
m "Pentaquarks" : 9qQqQqqQQq OXOXOXOXBD = @+
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"Exotische Hadronen" A\‘(IT

"Exotische Hadronen" sind nicht 100%ig etabliert.

Kandidaten sind:

B Glueball (-komponente in) : f, (1530)
Existenz experimentell eindeutig gesichert, aber Interpretation nicht
(Mischung?)

m Vier — Quark — Zustande: f, (980), a, (980)
s §q J - Zustande, oder KK — Molekiile, oder doch nur s§ — Mesonen mit
starker Kopplung an KK — Zerfallskanal?

m X (3870)
Belle, CPF (EKP): D*D — Molekil?

m Pentaquarks:
von >9 Experimenten "gesehen”, von vielen nicht
PDG 2004: * % % — Status

aber ich glaube das nicht. Siehe auch Kommentar in PDG 2004.
JLAB 2005: Exp. wiederholt mit viel hoherer Statistik: kein Signal!
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Strangeness  Zerfallskaskade

3s Kp - Q KK

uud — Sss us ds

2s T=0.810"s L>EO e
uss ud
1s T=291010s L>A JZ’O_
uds uu, dd
i Os 1=26101s L>p JT
uud ‘“ud

Erzeugung: starke WW

T Zerfallskaskade: schwache WW,
ein s—Quark nach dem
anderen umwandeln

K-
(1)

http://hepweb.r1.ac.uk/ppUKpics/images/POW/1998/980210211b.jpg
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Entdeckung des Q™ — Baryons (sss) ﬂ("

1964:

Bestatigung der Vorhersage
des SU(3) — Quark — Modells
von Gell-Mann und Neeman

http://teachers.web.cern.ch/archiv/iHST2002/Bubblech/omega-discovery 2.png
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Existieren Pentaquarks?

—"’l""l"’llv"‘l'l"I""I""ll”']"‘
e 15-— B §":
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Events
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Existieren Pentaquarks? ﬂ(“

=7 FM=1527 + 2.3(stat) MeV
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Existieren Pentaquarks? A“(IT

L or
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PDG 2004: Status ™™
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Aber... Welche Masse? ﬂ("

®
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Viele negative Suchen... A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Trotz intensiver Suche nichts gefunden in grolden Experimenten:
ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, CDF, BELLE, BABAR, BES, H1 im
ZEUS-Kanal, ZEUS im H1-Kanal
(z.T. aber grolRe Signale fur etablierte Zustande)

Achtung Bayes-Theorem: Prior-Wahrscheinlichkeit hat sich geandert!
Fruher hatte man sich in exotischen Kanalen sehr sicher sein
mussen, dass es sich nicht um eine statistische Fluktuation
handelt. FUr Pentaquarks gibt es sehr viele neue Kanale, Massen
nicht bekannt: Kombinatorik!

Meine Meinung: sehr kritisch!
P_subjektiv(Pentaquark existiert) < 50%
P_subjektiv(alle behaupteten Pentaquarks existieren) < 1%
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CLAS 2006: AT
Extra-Hochstatistik Experiment:

findet das Theta nicht mehr....

> 2000 i \
= i1 400 - Mﬁ*w
=
3 A ¥
E 1500 (— {ﬂw Mm 200 - ;’ \J’
Pentaquarks S" j ﬁM ¥ "y
so gut wie tot.. -, e
1000 — +# #H#}*
i
) hy
+ )
# %Hlu
(- 07(1540)? *m
- ",
I | I Wﬁ%’“’“‘
1.4 1.6 | 1.8 | 2 | 2.2
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Karlsruher Institut far Technologie

B-Fabriken Belle, BaBar und CDF Ii
finden aber neue exotische Teilchen
XY, Z...

Mittlerweile viele ..zig sigma Signifikanz

(wichtige Beitrage aus unserer Gruppe)

Interpretation: 4-Quark-Zustande:

C cquer g qquer b bquer g qquer
oder DD-Molekule BB-Molekule

es gibt etwas jenseits von Mesonen und Baryonen
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counts per 3 MeV
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Die Unsicherheit geht weiter...

DIANA 2013 : 5.5 sigma

(@ 6 ©,<100°

P R

Integ= 834

Chi2 / ndf = 45.79/ 61
Mass = 1538+ 0.8472
Sigma =3.43110.6885
Signal =67.49+ 14.38
scale =0.9177+0.03616

Jf Hh,

|| 4

—

44 146 148 15 152 154 156 158 1.6

pK° mass (GeV)

1.62 1.64

counts per 3 MeV

N ~
o o

(42
o
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(b) p,>120 MeV

tood | |

Integ= 959

Chi2 / ndf = 48.62 / 61
Mass = 1538+0.9194
Sigma =3.56310.7349
Signal =68.09+15.14
scale =0.9208+ 0.0337

—

| - 11 1 11 1 11 1 LZ1 1 L - 111 11 1
44 146 148 15 152 154 156 158 1.6 1.62 1.64
pK™ mass (GeV)

Existiert das Pentaquark doch?
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