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5.1 Der Teilchenzoo

Hadrons:

Leptons: Baryons:

Vr Mesons:
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5.2. Hadronen, Quarks

® Hadronen: Hadronen
- stark wechselwirkende Teilchen, werden durch die
Quanten-Chromodynamik QCD beschrieben
- sind aus Quarks und Gluonen aufgebaut, die
durch das QCD-Confinement ein gebundenes q
qaq (Baryonen) oder qq (Mesonen) System bilder & 9 &5

Baryonen Mesonen

m Leptonen:
- sind punktformige Spin %2 Teilchen, die sich in 3 Familien e, y, T gruppieren




Baryonen

®m Baryonen sind gebundene 3-Quark (qqq) Zustande
mit Baryonenzahl B = +1 , Antibaryonen mit B = -1

m Bei der Diskussion von Baryonen (und Mesonen) ist der Isospin | wichtig
Grund: m(up) ~ m(down) ~ 2-5 MeV, Isospinsymmetrie zeigt sich z.B. bei
A** (uuu), A* (uud), A° (udd), A (ddd) alle mit ahnlicher Masse ~ 1232 MeV

-p Proton (uud) m= 938.3 MeV

) \
-n Neutron (udd) m= 939.6 MeV 4 (", [ )
-A° Lambda (uds) m = 1115.6 MeV « @) Anti-
-2F Slgma (UUS) =1189.4 MeV Proton Proton

- Das leichteste Baryon, das Proton, ist . .
bei Baryonenzahl-Erhaltung stabil Neutron Lambda

- Jedes Baryon hat ein Antiteilchen: p p Baryonen pu
- Spin 72 und Spin 3/2 Baryonen, L =0,1,... -
- Paritat von Baryonen: P = (-1)-




Baryonen — Klassifikation

m Baryonen konnen Uber die starke bzw. schwache Wechselwirkung
zerfallen, dabei bleibt die (additive) Baryonenzahl B erhalten
- in Feynman-Diagrammen darf eine Quarklinie nicht unterbrochen werden,
der Flavour- oder der QCD-Ladungszustand darf sich jedoch &ndern

® Acht s= "2 Baryonen: ({ = 0)

Zehn s= 3/2 Baryonen: ({ = 0)

p938)=|uud)  n(940)=|udd)
A(1115) =|(ud —du)s)

2°(1192) = |(ud +du)s)

SO(1189) =|uus) X (1197)=|dds)

E°(1315) =|uss) ~ E7(1321) =|dss)

EEVEHE R

A" (1230) = |uanry — A'(1231) =|uud)
N (1232)=|udd) A (1233)=|ddd)
2°(1383) =|uus)  T7(1387)=|dds)
2°(1384) = |uds)

='(1532)=|uss)  =7(1535)=|dss)
Q (1672) =|sss)

Zarjonsn-berplsl
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Mesonen

= Mesonen sind gebundene Quark-Antiquark (qq) Zustéande mit der
Baryonenzahl B = 0 , Antimesonen haben ebenfalls B =0

'TCO
_Tc+
- K*
-1
-p
- D*
_BO

® - da fur alle Mesonen B = 0 gilt, sind alle

Pion (uuw/dd)m= 135.0 MeV
Pion (ud) m= 139.6 MeV
Kaon (us) m = 493.7 MeV
Eta (uuw/dd)m= 547.7 MeV
Rho (ud) m= 775.8 MeV
D (cd) m=1869.4 MeV
B® (db) m=5279 MeV

Mesonen instabil und zerfallen
- jedes Meson hat ein Antiteilchen: Beispiel der geladenen Pionen ©t* ©°
- neutrale Mesonen kdnnen ihre eigenen Antiteilchen sein: n°

aber: K° # K? (neutrale Kaonen mit K? = |ds> & K° = |ds> sind verschieden)

C-Paritat: C =+ 1 falls |gg>=+1|9g9>, C=-1 falls

/

Pion . Kaon
t* KO
Pion Charmonium
0

JIY Y,

Mesonen

99> =-1q9>
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Pionen

® Pionen sind die leichtesten Mesonen, unterliegen allen 3 Wechselwirkungen:
- starke \Wechselwirkung
Erzeugung / Einfang / Absorption / Zerfall des Pions
- schwache Wechselwirkung

Pionzerfall n* — p*+v, oder n* — e*+v, T+ p
- elektromagnetische Wechselwirkung (pionisches Atom)
Pionzerfall n® — 2 y .
| paameter | wn | @
m geladene Pionen .
— Masse 139.57 MeV 134.98 MeV
‘7f> = ‘u d > Lebensdauer t 26-10%s 84-1017s
B _ Wegstrecke c-t 7.8m 25.1 nm
‘” >: |” d) Spin / Paritét 0~ 0~
m neutrale Pionen Isospin Triplett Triplett
Zerfallsmodus U+ v, 2y
|7Z'0> — L (lu ﬁ) + |d 07> ) Ww. des Zerfalls schwach elektromagnet.
2
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Pionen

m Geladene & neutrale Pionen bilden ein Isospin-Triplett mit 1 =1

=) =lnd) | |I=°) = (umyela @))| [[z ) =17 a)]

|3='1

3= +1 ,=0

Isospin-Modell beruht auf der Kleinheit und Fast-Identitat der u, d-Massen,
d.h. man betrachtet die drei Ladungszustande des Pions als ein Teilchen

1
B [sospin-Komponente |;: [y = 5 [(”u —nz)—(n,; - ”;)]

m Eta = isoskalarer Partner des neutralen Pions mit1 =0

‘ﬂ)zfj;Uuﬁv—hij>)

das n Meson ist ein anderes Teilchen als das =°
(andere Masse, Lebensdauer, Zerfallsmoden)
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Mesonen — Klassifikation

B Mesonen KIaSS|f|kat|onsschema entsprechend |ntr|nS|scher Elgenschaften

Quarkflavour-lnhalt f
IVIesonen m|t up, down strangeness charm bottom—Quarks/Anthuarks

Gesamtdrehimpuls J
| gebildet aus der Summe von Spin S + Bahn-(Orbital-) Drehimpuls L
S Gesamtspin des Quark-Antiquark-Paares
Triplett S =1 (4+1), Singulett S =0 ({4t ¥) 3
L_relativer Bahndrehimpuls des Quark-Antiquark Paares

Parltat P

2 Paritats-Zustande: gerade (even) P = +1, ungerade (odd) P =

Paritat von Mesonen P = — (-1)¢ = (-1)¢1

basiert aus Definition: P(Fermion, q) = +1, P(Antifermion, q) =
| da P eine multiplikative Quantenzahl ist, gilt fur P(qa) = (+1)-(-1)-(-1)*
. damit ist z.B. bei Pion P(r) = -1 (Beispiel eines pseudoskalaren Mesons) |

14



® Notation in der Meson-Spektroskopie: dre“ff?;pufs

—_

n 2‘S‘+l€

1 (—s|<J < l+s
n: radiale Anregung des Mesons
e: orbitale Anregung des Mesons {=0: S-Zustand, £ =1 : P-Zustand, ...

1S, Mesonen: (£ =0, s = 0) [SREESIIURIEOUCIN = K" K%, @, o, ...

1°S; Mesonen: (£=0, s = 1) [SIIRMIIRIAVECSIINN ~* K™ K n, n’

m Mit den drei leichten Quark-Flavours (u,d,s) & den entsprechenden Anti-
quarks lassen sich insgesamt 9 Mesonen (Nonett) im Grundzustand bilden,
zugrunde liegende Symmetrietransformation ist SU(3)¢ . 0ur
- die Quantenzahl S (Strangeness) wird in der starken & elektromagnetischen

Wechselwirkung erhalten, es qgilt S(s-Quark) = -1, S (Anti-s-Quark) = +1
- der (starke) Isospin (leichte u,d Massen) beruht auf der SU(2) Symmetrie

15



Mesonen — Spin Singulett

SpleSlngulstilszonsn peendesialare Hesenen

® die neun 1S, Mesonen (Nonett): ({ =0, s =0)
- sind die Mesonen mit der Grundzustandskonfiguration und haben

die kleinsten Massen (oft Zerfall Uber schwache Wechselwirkung)
B pseudoskalares Nonett umfasst als Mitglieder:

- geladene & neutrale Pionen als Isospintriplett
- geladene & neutrale Kaonen als Teilchen mit Strangeness

7' (140)=|ud) 7 (140)=|ud) =°(135)= %\aﬁ—uﬁ)

K*(494)=|us) K (494)=|us)
K°(498)=|ds)  K'(498)=|ds)

® (1020) = —|s3) @(782)= %\dch uir )




Mesonen — Spin Triplett

Vektorielle Mesonen

SSPIENIPIERAVIESCIETIS

® Die neun 13S, Mesonen (Nonett): ({=0,s=1)
- sind deutlich schwerer als die Spin-Singulett Mesonen
Grund: GroRe der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung ist aufgrund der

Spin-Spin-Wechselwirkung der Quarks (basierend auf dem Austausch von
Gluonen) viel grélker als im elektromagnetischen Fall

p+(770)=‘uc7> p (770) =|wd) p0(770)=%|d67—u27>
K™ (892) =|us) K" (892) = |us) /_ A

K™(896)=|d5) K (896)=|ds) ve&

n(547) ~ %‘u17+ dd — 2S§> 17'(958) ~

|u17+ dd + S§>

L
J6
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Mesonen — Zerfélle: Grundlagen

® Ein Meson-Zerfallsmodus tritt nur auf, falls er kinematisch moglich ist

Starke Wechselwirkung:
- spielt eine dominante Rolle bei Mesonenzerfallen
- leichte Mesonen: T ~ 10-23...10-24 s, groRe Zerfallsbreite (10-100 MeV)
- wird charakterisiert durch Erhaltungssatze (Quarkflavours, Isospin)
- Beispiele: p? > n*+n” , 0o >+ + 7O
Elektromagnetische Wechselwirkung:
- spielt zweitwichtigste Rolle bei Mesonenzerfallen
- typische Lebensdauern 10-17...101® s
- beim Zerfall kann es zur Verletzung des starken Isospins (u,d) kommen
- Beispiele:n?® > y+y , n—o>y+7y(39%)n — 37 (55%)
Schwache Wechselwirkung:
- spielt eher untergeordnete Rolle bei Mesonenzerfallen (wichtig: &, K)
- typische Lebensdauern ~10-8 s
- Anderung von Quark-Flavours (s-u), Verletzung von Symmetrien (Paritat)
- Beispiele: n* — p* + v, (100%) , K* — p* + v, (64%) K* — n* + n° (21%)
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Mesonen — Zerfalle durch Schwache WW:

® Pionen zerfallen bevorzugt in leichtere Leptonen (u=105 MeV, e=0.5 MeV)
g 3

Schwacher Zerfall von geladenen Pionen

ntt w

—

e
@)
{]_ d

.

N

7t+—> |J'*'+\)p

|—>e++ve+vp

Beispiel: an einem
Protonenbeschleuniger
werden in einem Target
Pionen erzeugt, ihr Zerfall
erzeugt Myon-Neutrinos im GeV-Energiebereich

19



Mesonen-Zerfalle durch El.-Magn. WW: WW<[:

® Neutrale Pionen n? zerfallen elektromagnetisch in 2 masselose Photonen (y)

70 — yy

® Theorie: Darstellung der “chiralen ¥ Experiment:
Anomalie” des n?® —Zerfalls im - 0 ist nie “direkt” nachweisbar
Dreiecksdiagramm, aus I'(n°) -2y’'s mitE, = 67.5MeV im CMS
% 3 Farbfreiheitsgrade - Gammas erzeugen in Materie

zwei e*/e” Paare (Paarbildung)
Astroteilchenphysik: GeV-y’s von

Zerfall eines neutralen Pions

,\/ e k?%srﬁg; hadronischen Beschleunigern
e*i)
.
! B ~
0 o Y ;GS?TML
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Mesonen — Zerfalle durch Starke WW:

m Zerfalle durch die starke Wechselwirkung am Beispiel der p%- und o Mesonen

0 1 - _ 1y = _
0 (770) = —|dd —uu w(782) = —|dd + uut
771 ) 77|+
1=4.3-1024s I'=(150.3+1.6) MeV 1=7.8-10%s
Zerfall in 2 Pionen (100%) Zerfall in 3 Pionen (89.1%)
/ A\ ﬁsz.e MeV u .,
775.8 MeV 3 T

pO

u
je 1396 MeV || @ _
u

u
\d
b n-

u

=, 7.
\i”
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Zwelig-Regel

® Bei den Zerfallen von schwereren Mesonen, z.B. des ®(1020), ist der
Quark-Inhalt der Mesonen im Endzustand wichtig (mit/ohne Strangeness)

Zerfall eins @ Vektor-Mesons: ~83% in_K+ K™, nur ~15% in drei Pionen n* =~ n°
Zerfall in K* K™ durchgezogene ss - Quarklinien

Zerfall in ©* ©~ =%  nicht durchgezogene ss - Quarklinien
»~Zweig-Regel“ & geringe Zerfalls-Breite von schweren Mesonen

/ 1019.5 MeV | (619.5 MeV

_/é K- 43

® > i S d
S je 493.7 MeV = === -
o < P - K

xu
B Kt

[0t = (4.261£0.05) MeV 2 - ot = (4.26£0.05) MeV
_Zerfall in 2 Kaonen (83.1%) J/ ~Zerfall in 3 Pionen (15.4%)
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Massenspektrum von Baryonen/Mesonen

m Das beobachtete Massenspektrum von Baryonen und Mesonen kann heute
mit wenigen Input-Massen durch modernen QCD Methoden gut nachgebildet
werden

2000

| R e
| > _s
1500_, ‘ ‘%“{*éz*f}

] " "—.—_; — T
6 ¢ ?i‘;\‘ 3

A
=1 | N

Masse [MeV]

1000 —

500 | —— Experiment

| © Input
1T ¢ QD
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Existenz von exotischen Hadronen?

m Zahlreiche Suchennach exotischen Baryon- & Mesonzustanden

@ @ B Quantenchromodynamik (QCD) erlaubt
Q die Existenz z.B. von Tetraquarks
@ 2010: Resultate des BELLE Experiments

normales Baryon  normales Meson iIn Japan konnen als moglicher Hinweis fur
ein Tetraquark gedeutet werden

(10890
Q0O

QO
Q9

Pentaquark Tetraquark
g Evidence grows for tetraquarks
C Q Physics world Apr 27, 2010
Glueball Hybridmeson
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