8.2 Hadronen und das Quarkmodell



Entstehung des Quarkmodells

* >100 Mesonen Keine elementaren Bausteine
der Materie

e 5130 Barionen

* Hinweise auf & Ansdtze fir ein fundamentales
Modell:

- 1932, W. Heisenberg fiihrt Isospin ein
->Multipletts (p,n), (7", ,1°),....

- 1947, Rochester&Butler entdecken "Strange”
Teilchen (langsam zerfallende Hyperonen)



Entstehung des Quarkmodells

- 1964, Gell-Mann & Zweig: Quarks (bzw. 'Aces")
>erfolgreiches Ordnungsmodell ("8fold way")

- 1968, SLAC": e-Nukleon Streuung-> Hinweise auf
punktformige Konstituenten im Nukleon

- 1974, Richter&Ting: Entdeckung J/V¥ (cc),
Spektroskopie von Charmonium->Quarks als
physikalische Teilchen akzeptiert

- 1977, FNAL™: Entdeckung b-Quark, Bottonium
Spektroskopie

- 1995, FNAL: Entdeckung t-Quark

*Stanford Linear “Fermi National
Accelerator, California Accelerator Laboratory,
lllinois



Ubersicht Eigenschaften der Quarks:

- Quarks:

Spin = 1/2 B (Barionenzahl) = +1/3, P=+1
- Anti-Quarks: Spin = 1/2 B (Barionenzahl) = -1/3, P=-1

Quark” d u s c b T
Ladung/e -1/3 +2/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3
I, -1/2 +1/2 0 0 0 0
Seltsam. 0 0 -1 0 0 0
Charm(Ch) 0 0 0 +1 0 0
Bottom 0 0 0 0 -1 0
Top (To) 0 0 0 0 0 +1
.nackte™ | ~.008 | ~004 | ~0.15 | ~1.1 ~4 2 ~175
Masse | GeV/c?2| GeV/c2 | GeV/c?2 | GeV/c?2 | GeV/c?2 | GeV/c?
Masse im | ~.344 | ~0.340 | ~0.51 ~1.5 ~4.7 **)
Hadron | GeV/c?2| GeV/c? | GeV/c? | GeV/c? | GeV/c?
Allgemeine Gell-Mann-Nishijima Formel:
Q_;  B+S+Cht+B+T
e 2




Mesonen aus leichten Quarks
gebundene Quark-Antiquark-Zustdnde: B=0

Paritdt: P=(-1)1
C-Paritdt: C=(-1)¥s(nur fiir qq) — C-PZ(— 1 )S+1

Gesamtdrehimpuls: |2-s|<J<|2+s|, s=0 (1) fir antiparallele (parallele)
Quarkspins

Isospinkombinationen: I=0,1/2,1
Mesonen werden nach IJ? Multipletts klassifiziert

- 2=0: Pseudoskalare (0) und Vektorteilchen (1)
- £=1: Skalare (0™), Axialvektor (1,17) und Tensor (2)
- auBerdem radiale Anregungen (Quarkonium), Hauptquantenzahl n

- Mesonen mit gleichem IJ"¢ kdnnen mischen



Tab. 3.4 Mesonen, die den méglichen Kombinationen gq entsprechen

Quark- I ¢ h (e Mesonen mit J© =
Kombination 0" 1
ud . | l 0 0 n o
(ui — dd)/\/2 1 0 0 0 n° o’
ud o l -1 0 0 ™ o
(uii + dd)/A\/2 0 0 0 0 N o
us 1/2 1 i 0 K K**
ds 1/2 0 [ 0 K° K*°
ds 1/2 0 ~1 0 K’ K *0
us 1/2 | ~1 0 K~ K*~
55 0 0 0 0 Mg o
ed 1/2 i 0 1 DY D**
cil 1/2 0 0 1 Do D*0
cu 1/2 0 0 —1 D’ *0
cd 1/2 —1 0 -1 D D*
cs 0 1 D, DF"
¢s 0 —1 1 ~1 D. DX
¢C 0 0 0 0 T Ty
ub 1/2 1 0 0 B'

db 1/2 0 0 0 B’

ib 1/2 -1 0 0 B~

db 1/2 0 0 0 B?

bb 0 0 0 0 Y




SU(2) : Symmetrie fur Isospin

: : 1y 0
 casismstande Tsospin. =) 1=
* Inverianz unter Rotation: SU(2)

E ’:U.§: U gl
&
U=exp — = (b0, +¢,0,+¢.0.)
o 1 10 =1 10
Genemtoren.(rx—l O)’ e N

Unitar: UUT=UTU=1, speziell: det U=1



SU(3) Symmetrie fur (u,d,s)

S O —
|

o — O
|

|
* Basiszustdnde: uzg

 Tnvarianz unter Rotation:




Beispiel: Mesongrundzustande
 €=0, Hyperladung ¥Y=B+S, I =Q-Y/2

« Anordnung der Quarks im (Y,I,)-Raum

Triphett N y

7 T , g

- i i i =~ 11".-? il
2 L 1

wie
£

$ P o
* Anordnung der Mesonen (£=0): 3x3=9 Zustdnde
K =0 [ e
P po*
Pseudoskalar Vektp(g: )
11 JPe=0~ T Jre=
e K_""}

i K2
(sta) (sd)
Pseudoskalares Nonett Vektornonett

Abbildung 5.11: Mesonen aus leichten Quarks mit { = 0.



Isospinzuordnung

- Isotriplett (Wellenfunktion |I, I >)

— 11): |l l)ll l): _ud' T[""p"'

S 110> = 172 (I8 13 -brl 13D) | 172
dd), m°,p
1

- |1-b= |z,-2|7-%>, du, mp

* Tsosinglett
- |0, O>-1/f2 (Iz.2>1z,-2>-12,-2>15.,2>), 1//2(uu
+dd) o ,p
- 10,0>=]0,05|0,0> : s5°

w,P



Erweiterung auf vier Quarks: SU(4)

Figure 14.1: 5U{4) weight diagram showing the 16-plets for the pseudoscalar (a) and
vector mesons (b) made of the u, d, s and ¢ quarks as a funetion of isospin |, charm C and
hypercharge ¥ = 5+8 — ¢ . The nonets of light mesons occupy the central planes to which
the of states have been added.



* Gute Ubereinstimmung mit Messungen fiir

Massen der leichtesten Mesonen

* Beitrdge der Massen von Quarks

* Spin-Spin Wechselwirkung (analog zur
Hyperfeinaufspaltung im Atom)

Empirische Formel:

- I /4 J=1
- LSRG ! +m,, + m "-H:n .Slsj SIS" =
i q< gl g2 - B —3/4 J:O

Meson Berechnet ___Beoi:»a,chtat
- 140 138
- mu—md—0.310 GeV J"\ ‘184 ’195 .
7 559 549 Bestimmung
| 783 Massen
— - 3 ! ?8{} 183
A=0.0615 GeV = o .

¢ 103% - - 1020



Barionen aus leichten Quarks

* Barionen: 3-Quarkzustdnde -> B=1

* Komplizierter als Mesonen o'

- 2 Bahndrehimpulse + 3 Spins - ©°

- Pauli-Prinzip: 1, 2 identisch-> ¥(1,2)=-¥(2,1)

Quark-Spins: t1 > JP=1/2- Quark-Spins: 1t 2> JP=3/2*
Y=A+S Y=Al+5
J ddd)a-  a° | a* A+ (uw)
(ddu) ne +1 ® p (duu) & ll > . 1 . 1,
(dds) x*- Lt I*+ (uus)
(d'dS) b ;n ¥+ (uus) - *.1 s
- o I '
S e (dss)z= | =
® 1.2 8 (uss)

|
8 | L.1 » -
(dss) == = @ (uss) !1_3 bl




Hinweis auf Farbladungen

* Gesamtwellenfunktion:
Y (gesamt)=Y (Raum)-V (Isospin)-¥ ( Flavour ) -V ( Farbe)
* Dekuplett (JP=3/2"):

- Energetisch niedrigster Zustand: Y(Raum) symmetrisch

- 3 Quarkspins parallel: Y(Spin) symmetrisch

- Multiplett enthdlt (ddd), (uuu), (sss):W(Flavour)
symmetrisch

- W(gesamt) muss antisymmetrisch sein (Fermion->Pauli-
Prinzip): W(Farbe) antisymmetrisch

* Erster Hinweis auf "Farbe" (bzw. interner Freiheitsgrad)



Erweiterung auf 4 Quarks

200
P
- —_4+ [b:l _-"l. | )

* Anmerkung: Zustdnde mit mehr als 3 Quarks sind moglich
(9qqqq oder qqqqQq). Insbesondere seit 2003 kontroverse
Hinweise auf Pentaquarks



Experimentelle Hinweise auf

schwere Quarks
* Vergleich: o(ere->pp) mit o(e'e->qq)

* QED: o(ere->pp)=4ma®/3s

* QED: o(e'e->qq)=4ma®/3s Q,? QCD-Korrekturen klein, ca.
5-10% (asymptotische Freiheit) fiir grofles s=|q|?

o(e” e — Hadronen)= LS 2. 2.0

3 S Farben flavor

R=

ole’ e —»Hadranen)_3 3 Q

O'(e e _)[J U ) flavor



Messunqen von R
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/8 [GeV]
1 GeV <s'2<4 GeV: (u,d,s): 4 GeV <s"2<11 GeV: 11 GeV <s" (u,d,s,c,b):
) (u,d,s,c):

LOTOHOAOST S osgg00= To=l



Entdeckung von J/y

* 1974: J/y wird gleichzeitig an zwei
Experimenten entdeckt:

- BNL": pp->e*e+X.. Resonanz bei m=3.1 GeV/c?

- SLAC: e*e-> Hadronen, ee", py'y-,..m=3.1 GeV/c?,
Breite <1 MeV/c?

* Wesentlich groBere Zerfallsbreite '~1 GeV/c?
erwartet

*BNL: Brookhaven National Laboratory (New York)
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Eigenschaften von J/W¥

* JP¢=1-, 1=0, spin=1 (*1) cc Meson

* Q/e =2/3 (aus R)

* kein Zerfall in D, anti D Meson moglich:
2m>m(J/Y¥)

* Annihilation von cC: Unterdrickt wg. (Okubo-
Zweig-Lizuko) OZI-Regel

.
= =



Erklarung fur OZI|-Regel
» l{'nibpitmﬁ Gluow aw Quﬂfk n'lmm{ Wit "I'I'IE {J.l:!

[ _{Lm%cudt Hﬂppﬂungskwshuk s ) s

9 _ . _ -~ F ]
| i verbolen:-da g9 {qvlah&u,wlvui « g tarke |
réd - -
3_,5 mrbnkm da C-Farted E/LI -4 und 23 =44
'l--.-.a unch C-Parrdet erhallew.

=-4 |

E_E,_% evlgubl - aber %é(mfz) » Unfecdruckt

Obwohl OZI-Regel qualitativ korrekte Vorhersagen trifft, sind quantitative
Rechnungen schwierig.



Weltere Resonanzen

N2+ =235,
* 2 Wochen nach Entdeckung des J/¥
(3097): o
. Schmale Resonanz: ¥(3686) =1, " siden i
chmale Resonanz: =R /\ . y(3686) [
m=3668.0:0.09 MeV/c?, e S AN
=0.277+0.031 MeV f o T (R

* Interpretfation: Erster angeregter . =

\ . z
Zustand des "Charmoniums” 3
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Tab. 3.7 Quarkonium

Teilchen Quark- Masse volle I, i Jt Bemer-
zusam- MeV Breite keV kung
mensetzung MeV

¢ 85 1019.41  4.41 1.37 0 17 s. Tab. 1.5

Ne cc 2980 10 - 0 0"

Iy cc 3097 0.068 4.7 0 1~

v (28) ct 3686 0.243 2.1 0 1~ *)

w (3770) cc 3770 24 0.26 7 i )

et ct 3415 14 - 1 0f |

Tel cc 3511 <1.3 - 1 1

Y2 e 3556 2.6 - 1 2"

Y (18) bb 9460 0.052 1.34 0 1

Y (29) bb 10023 0.043 0.59 0 1”

Y (35) bb 10355 0.024 0.44 0 1

Y (45) bb 10580 24 0.24 0 1 ko)

Y (10860) bb 10865 110 0.31 0 1”

Y (11020) bb 11019 79 0.13 0 1~

o (1 P) bb 9860 ? - 1 0" ()

¥p1 (1 P) bb 9892 ? - ] 17

Te2 (1 P:I bl‘g 9913 ? - 1 2|_

¥uo (2 P) bb 10235 ? - ] 0

¥e1 (2P) bb 10255 ? - 1 1

Yu2 (2 P) bb 10269 ? - i 25 (N

JP = Spin/Paritit, /= Bahndrehimpuls, £, = e e -Zerfallsbreite
*) radiale Anregung, *¥) D-Fabrik, oberhalb D-Schwelle, **¥) B-Fabrik, oberhalb
B-Schwelle



Charmonium-Zustande

* Aus e'e” -> Y(235)->y+x(2°P): Messung des
Spektrums + Ubergangswahrscheinlichkeiten
mit "Crystall Ball"-Detektor am SLACADESY

11

COUNTS /(1 % bins)
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] | 1 T T 11
- ]
X(3551) 4
X (3503 —
“?ﬁﬂEﬂl
J/v 7 N
7, condidate
L1111 E | S R
50 100 200 500 000
E (MeV)

y

Partidge et al. PRL 45, 1150 (1980)



Vergleich Charmonium / Positronium

CHARMONIUM 1 Zerfalls- POSITRONIUM
- EET——— | E———————
1.000 335, _3 7 |- energie
200 |- -
2 gl
200 u 235, 2 %,
}uf A 5 o=z /1§ TN
2| o DD -Schwedled /3° ClE L T ——
et =, L % t *p i3
-5 800 w0 T - 2.
o e p— p #
¥ 28, gt 275 1E] s
E1 B0 p— 21P0x;) & s
"i-: 7 -'J-"T ey Lﬁ
& | s d— — "_1 s
2Pz § © 2}
= 5
m " W
-E 1=
100 = E
‘-151|..u..|' ] #.I 1}5,
o ——— 3 0 \‘ § —
100 1 15:, [:IJL-I l \ .;L 1 ISI.I
' 9. Zustéinde *5-Zustdnde ' P-Zustinde ? P-Zustinde 1 6. Zustinde? 5-Zustinde * P-Zustinde ! P.Zustinde

* Charmonium verhadalt sich analog zu
gebundenem e‘e” System: Charmonium ist
gebundenes Charme-Anticharme-System



Entdeckung des b-Quarks

* FNAL (1977): Entdeckung der Y-Resonanz:

- Entdeckung in pp->u*u+... (Herb et al. 1977)
~ m,=9460.37+0.21 MeV

- [,=525 = 1.8 keV,I _=1.32 + 0.05 keV

-q=1/3e,ausT_(Y) und I'_(Y') -> Rosner et al.
(1978)
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Genauere Messungen der Y-Resonanz
(hauptsachlich am DESY)

* DORISII + Cr'ys‘rall ball (Jakubowsk| et al. 1988)

gt [nb] a8 [n b]
1*1 0 ?{:
12.0 6.0 -
- Y(2S)
10.0 5.0 ]
B.0 4.0 -
§ - ]
6.0 ap [ 8 3 S —————
4.0 20 .
F ] 995 987 999 1001 1003 1005 1007
2.0 T P T L. B . . ] W (GeV)
g.a7 9.4 9.4 8.52

W (GeV)

E Spektroskopie der Ubergdnge (Nachweis von Photonen)->
Termschema

* Heute: O(107) Ereignisse in Experimenten (CLEO, Belle,
BaBar)



Vergleich

Charmonium/Bottomonium

4100—
~ 3 DD* Threshold
B0 - [R.Threshald.
o N.(2S)
-
g 3500 h. (1P} X(1P)
Py S
@
MN.(15) -
2900—
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Charmonium

0800 Kreinick (2007)
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_ n,38) YB3 p op) %, (2P
“© vnmnnl . TTmes —— D(1D)
> 1020017 e
= ny(28)  IES ey xy(1P)
@ 9900~~~ TTTTT
=
9600
ns  T08)
azo0l-
ot 17— 1*= o01.2tt1,237
Bottomonium



QCD-Potential aus Quarkonium

* Aus den gemessenen Energieniveaus der Quarkonia->
Bestimmung des Potentials V(r)

* Stationdre Schrodinger-Gleichung (schwere Quarks->nicht-
relativistisch)

* Mit u(r)=r R(r):

1 d° 1(1+1)
— +Vir)+ ulr)=FEulr
oV () ()= Eu(r)




Energieniveaus im Zentralpotential

* Losung fir Coulomb-Potential v (r)=— &

v
2
m. XX m,-m,
En:_ - 2 mr:
n m,+m,
|
v P

Coulomb - Potential




QCD-Potential aus Quarkonium

pus den Energie-
hiveaus (Massen)
der cc und bb
Fustdnde

- experimenfell:

k=16 Tonnen

k=0.9 GeV/fm



Confinement und asymptotic
freedom
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Entdeckung des top-Quarks

* 1995: Entdeckung am TeVatron collider
(Fermilab)

- Antiproton-Proton-Speicherring mit E_,,=1800 GeV
* Produktionsprozesse an pp-Collider

0,5 pb~10""0

pp—tt

Quark-Antiquark Annihilation Gluon-Gluon Fusion Gluon-Streuung

Dominante (90%) Reaktion Seltene (10%) Reaktion




Tevatron

p anti-p collider:

1992-96

Run 1: 100pb?, 1.8TeV
2001-2007(?)
Run 2: ~15fb, 1.96TeV

Main Inje&dr\
GED)
S _-______‘____...--_"

100 pb'-> 100 Ereigniss/pb
Wirkungsquerschnitt (Maf3 far
integrierte Luminositat)




Zerfall des top-Quarks

* Zerfall top

- m>m _+m,: Direkter Zerfall t->W+b
- Quark-Matrix (CKM): U _~1 ->dominanter Zerfall
- W* Zerfall (analog fir W-):

W 1"y, (I=e,u,t) (11%/1)
W" — Hadronen (68 %)

* Mdgliche Zerfallsvarianten des W:

- "All Hadronic": Beide W zerfallen in Hadronen

W

W

Di Lepton”: Beide W zerfallen in Leptonen

_epton+Jets”: W->Hadronen+W->Leptonen



Nachweis des top-Quarks

* Signhatur im Detektor
leptonisch: t—b+W" (—e" v)

b-Jet

g-Jet —
| . B g-Jet
hadronisch: t—b+W™ (—qgq)
P

b-Jet

O|

O|



Signaturen: pp->tt
* Je nach W-Zerfall:
- 2 Leptonen + 2 b-Jets + fehlendes p,
- 1lepton +2b-Jets + 2 "W-Jets"+fehlendes p,
- 2 b-Jets + 4 "W-Jets"
* In jedem Fall: b-Jets

- Nachweis mit b-Tagging: Mesonen mit b haben
lange (102 s) Lebensdauer->pyct~mm (secondary
vertex: SVX)

- Nachweis mit sekunddrem Elektron aus b-Zerfall
(secondary lepton tag)



“Artist's view”

eines 4-Jet- b-tagging
Ereignisses
i‘:,\arus GeV)

u* (52 GeV)




“Golden Event” Sep-1992

4 0 l I ] fit neu{r:nu jet #3  jet #1
40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX
fit topmassis 170 +- 10 GeV

e™, Missing Ey, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W )

1—5 centimeters ————»

P ’__ ol SVX tags
Two Vertex Views
( note scales )
o _/"
LA L ——
\I, ,._'I ./__: _'..ﬁ-"-
«—— 3meters — » W \
Tracking View Primary__——% 1\,
Vertex [ Secondary
" Vertex
"~ Hlipses

«S5Smm > »



Entdeckung: Abe et al. PRL 1995

(400 co-

authors)

Channel SVX SLT Dilepton
Observed 27 tags 23 tags 6 events
Expected background 67 + 2.1 154 £ 20 13 +03
Background probability 2 X 10°° 6 X 1072 3 X 1077

PEl CrPErt Bl Bt
160 170 180 llﬂ
Top Mass (GeV/c

Aln(likelihood

L g - m

Events/(10 GeV/c?)

fxay
i
H
sead
banaay e
Bewis e
L —

P Bl el ) NP s BTSN EP AP Sl ovam poi P,
030 100 120 14D 160 1ED 200 220 240 260 280

Reconstructed Mass (Ge V.fr:z)

FIG. 3. Reconstructed mass distribution for the »-tagged
W+ =4-jet evemts (solid). Also shown are the background
shape (dotted) and the sum of background plus 7 Monte
Carlo simulations for M, = 175 GeV/c* (dashed), with the
background constrained to the calculated value, 6.9773 events.
The inset shows the likelihood fit used to determine the top
mass.

Masse aus >4 Jet Ereignissen
(19)

M =174.8+5.2 GeV/c?
(/s=1.8 GeV)=6.4:1.3 pb

Oppstt



M; (GeV)
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Vergleich mit Vorhersagen

Top-Masse: Vorhersage

® Tevatron

= SM Constraint
BE%: CL

- M Consiraint
90% CL (pre-Z pola)

___ Direct Search
Lower Limit 95% CL -

1995
Year

— B2
oo ©
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[
P

[a—
[

Cross Section (pb)
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oy AlS Funktion der Top-Masse

oy oo O

@ DO
----- Bergeretal

—— Laenen et al.

''''''' Catani et al.

1 | L ] | I | I | | 1
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Top Quark Mass (GE‘WGZ)



8.3 Tief-unelastische Streuung und
die Struktur der Nukleonen



