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Einleitung (1)

L eptonen — Hadronen
(€ K T, VeV, Vo) (p, n, T4 K, -, f,(1270, )
(Nur schwache und e.-m. WW) (zusatzlich: Starke WW (QCD))

Baryonen (B=1) Mesonen (B=0)

Massenbereich: 140 MeV(m) - 10 GeV (Y)
(29%8Pb-Kern = 200 GeV)
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Einleitung (2)

L ebensdauer (Zerfélle)
Proton (938) 1= ?

Neutron (940) : T = 885s (Schwacher Zerfall)l

" (140) : 1=2.6x10%s (") E

K*(494) :1=1.2x107°s (") ) |
. 1o . LGrundzustande/ Teilchen

D" (1869) :1=1.05x10 s (") ]

B*(5279)  :1=167x10"2s ) -

m° (135) : 1=8.4x10"Ys (e-m. Zerfal) H

f,(1270) :1=3.5%x10"*s/T =185MeV (Starker Zerfall)%
I %Angeregte Zustande/Resonanzen
L O

Leichte Hadronen :Wenige Zerfallsmoden (1)
Schwere Hadronen: >100 Zerfallsmoden (D™)
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Quark-Modell der Hadronen (1)

Quark-Sorten:

G=u(= 4 Mev), d(=8MeV). =10 MY AARUIAS A PAM AN EPAYOR

Quarks mit Flavour (Strangeness, Charm, Beauty, )

Mesonen: qg

» Gluonen
S —
q , q

L

Grundzustande:
11 (S=0); L=0; n, =0
J=L 0S; Raumliche Paritdt B ¢ 1)-*%; Ladungsparitdt G € 1)-*°

z.B.: ud(11); € =0

T[
D" =c a(l) JF=0
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Quark-Modell der Hadronen (2)

Mesonen : qq

Angeregte Zustande (Resonanzen):
11 (S=1) und/oder L =1, 2, Mund/oder n, =1, 2, [l

zB.: p"=ud(1t)und L=0; ¢ =10
Ko=ds(t1)und L=1; J° =0"
Zugrunde liegende Symmetrie:

SU (2) (Isospin) / SU (3) / SU (4)
 Einordnung der Zustande in Multipletts ° |
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Quark-Modell der Hadronen (3)

Mesonen: qg

Besondere Rolle:

Zustande mit verborgenem Favour (cc, b_b)
Charmonium (c¢)

V() 4 / :

confinement potential

4 he
Yvir)lz==—oa;,—+K-
(1) Sos " s xcr

Vir)—=e for r—e
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Quark-Modell der Hadronen (4)
Baryonen: qqq

S=5 080 & %, % L1
L=L, 0L, = 012m  sINAOL
e U O OK
P =(-1)" [-1)*2 1 il—2 2
Grundzustande; |
tit (S=%); L,=L, =L =0; n, =0 (J,)flo
zB.: p=uud(t1l); " =1%" o

A=uds(t11); I =47
N, =udb(t11); J” =% (Noch nicht gefunden)

Angeregte Zustande (Resonanzen):
111 (S=3)) und/oder L, L, =1,2,n, >0

zB.: A =uuu(r1t); IF=3"
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Quark-Modell der Hadronen (5)
Baryonen : qQqq

SU (3) / SU (4) - Symmetrie —» Baryonen-Multipletts

c
»

A

Aussage des Quark-Modells (und der SU (N)-Symmetrie)
Erklarung der beobachteten Multipletts
Berechnung der Haufigkeit von Zerfallkandlen
V erhdtnisse von magnetischen Momenten von Tellchen
Verhdtnissse von Massen von Teilchen (Problem: Absolute Masse, Dynamischer Effekt !)
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Exotische Zustande

Mesonen Baryonen
1. Art zB..1/[9/]|C|/|B|>1 zB.. 1>3/2,5>0,C<0,B>0

2. Art | J*=0*",0", 1% 2", (Exot. Q.-Z.) —

3. Art | Uberschussin Multipletts, Massen, Gesamt- (Partial-) breiten in Widerspruch
zu Quark-Modell

Mit QCD vertragliche Konfigurationen

(gg),(ggg) Glue-Balls m Zustinde vom Soliton-Typ

(dqe)  Hybride

4

(qq) (@)  Diquonium

eoCe

(qq) (qqq) Penta Quark Zustinde :

Quark-

0) (qq Mesonium
(qq) (qq) Molekile

(qqq) (qqq) Baryonium (qqq) (qqq) Dibaryonen

o200 C® 090
Q00 0@ QO

Oft charakteristisch flr exotische Zustande : Lange Lebensdauer (I" klein)
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Are glueballs configurations of colored flux with knots?

L. Faddeev, A. Niemi, U. Wiedner; hep-ph/0308240
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A twisted glueball
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Erzeugung von Hadronen

Elektromagnetische Proben
Niedere Energien: y(2GeV)p - OF Kg (ELSA/Bonn)

S KL
Hohe Energien : e (9GeV)e' (3.1GeV) - D;(2317)+X (BaBar/Sanford)
LD
Ly (PTT
L K'K™
Gesamtprozess berechenbar, kleine Wirkungsguerschnitte

Hadr onische Proben

Niedere Energien: p (200 MeV)p —» G+T10 (LEAR/CERN)
P

Hohe Energien : 11 (500GeV)p — D* +X (E791/ Fermilab)
LK T

Grofse Wirkungsguerschnitte — Hohe Sengitivitét auf seltene Zusténde
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Bestimmung der Eigenschaften von Hadronen (1)

M asse/L ebensdauer: Langlebige Teilchen (Protonen, Pionen, - ):
Ablenkung und Laufzeiten in kombinierten elektr./magn. Feldern

Kurzlebige Teilchen/Resonanzen (f,(1270), A**, - ):
Invariantes M assenspektrum der Zerfall sprodukte

Beispiele: p° - 10" 11 (2 Teilchen Zerfall)
2 r r 3 1/2 . .
m . _ :{(Eﬁ +E ﬁ) —(P 4 +P ﬁ) } (Invariante 2- Teilchen—Masse)
N A

Kombinat. UG
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Bestimmung der Eigenschaften von Hadronen (2)

D . KKt (3-Teilchen)
r r r 12
My :{(EK +Eg +En)” —(Px +Pk +pn)2}
Beispiel :D*, Dg - K"K mT*

(Invariante 3— Teilchen—Masse)

16000

-+
~80.000 U s
14000

Signal-
ereignisse

12000
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Bestimmung der Eigenschaften von Hadronen (3)

SpinParitat (JP):
Langlebige Teilchen (Proton, Neutron, A, Antiproton, -):
Ablenkung im inhomogen B-Feld, Rotation im homogenen B-Feld, Exot. Atome

| |
Resonanzen: -
Winkelverteilung der Zerfallsteilchen e
g I,.f_h‘"—h_______h_‘_ I | " FIID
- - -\_\_\_\-\_\_\_\_\_\-\_‘"—\—\_ﬂj
Beispiel: D% - pm° (0" - 17+ 07) 7 . (©) = cos? (@)

DT x
T0(p% werden isotrop emittiert
Aber: Vorzugsrichtung von 1t (1t)rel ativ zur p%Richtung
Grund: p@ist polarisiert
|+ (©) U cos? (©), Charakteristisch fur J=1 Zwischenzustand (p°)
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Bestimmung der Eigenschaften von Hadronen (4)

Spezielle Darstellung fur 3-Tellchen-Zustande : Dalitz Plot
Beispiel : D° - K°K*K"~ 2 |

Interferenz zwischen
Q- K'K:A,
und (skalarem) Untergrund: Ag

A% =|Ag +A(p‘2 =|Ag +cosd Eng ei“"z

o(M K+K_) = Streuphase; 90° bei m - =1020MeV ()

I [ (I I R T T

1 12 14 156 18 2
m*(K* K7) GeV*/¢*

Zusétzlich:
a;(980) - K°K*
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Experimente/Datenauswertung in der Hadron-Spektroskopie (1)
Beispiel: BaBar-Detektor / SLAC/Stanford

1.5 T solenoid )
(superconducting) Calorimeter

6580 Csl(Tl) crystals

Cherenkov \ . o
Detector B .y 7
144 quartz bacs
11,000 PMTs

et (3.1 GeV)

Silicon Vertex
Tracker

5 double-sided
layers

e~ (9 GeV)

Drift Chamber
40 layers

Instrumented Flux Return
18-19 layers

On-line-Computer - Farm: Rekonstruktion

10%-Kandle [] Impulse, Energien, Richtungen,

Massen der Teilchen, Sekundarvertizes
L] Im Mittel 20 Vierervektoren pro Ereignis
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rsirfaccinifdisplay_febR8.4.1c, Event 1 -- Parallel

B 1:04 PM
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Experimente/Datenauswertung in der Hadron-Spektroskopie (2)

Anayse der Daten (10° hadronische Ereignissee ; 1 Peta Byte)
Beispiel: €"(3.1GeV) e (9GeV) - D +X

Ly (pTF
Schnitte: - KK
— Mindestens zwei geladene Kaonen im Ereignis C

— Drel unterschiedliche geladene Spuren (Q=x1) mit gemeinsamem Vertex [
— 2 Spuren sollen Kaonen verschiedener Ladungen sein, 3. Spur kein Kaon U

y

— K*, K- mussen aus @-Zerfall stammen
— |cos B+~ | > 0.5 (Helizitats-Schnitt; J= 1-System () emittiert (K*(K-)
vornehmlich in/gegen Fugri chtung)
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— (KKm)-System soll im e*e-CMS einen Impuls > 2.5 GeV/c haben E
(Assortieren von jet-artigen (nicht BB) Ereignissen: []
D ] Optimierung aller
ﬂ [] Schnittparameter
’;q 1 [] durch neuronales
~ Y e [ ] Netz bzw. evolutio-
i [] néren Algorithmus
]
]
]
]
D




Experimente/Datenauswertung in der Hadron-Spektroskopie (3)

N_Kgonen == 2 P_fil=0 2 KaonlD, 1 |KaonlD p*{Ds Kand) = 2.5 Ga\lie I
1m-'===='=J- I=. o —
-\\ \\ﬁ_“ \_\\_‘_"\ A L
A0 .- § DD L B 4 o
000 0T
il m.-*_‘.‘—-‘-*"‘—_.__. !
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il B0 o
2000 ] 3000
15004 o - =
R 20000+
0 y00 I
001 105 ey
o T T T T Ll | T T T T - T T T T 05 T T T T
T BRI B L I 192 18 18 198 32 1eE 1G4 196 188 2 182 1M 196 i@ 2
mii* K =) [Gevie ] mil* K =) [Gaic ] miK* K 12) [Gevic’] miK* K =) [GeVie]
1.0 < m{K+ K-) < 1.04 GeV | jcosiB, )| > 0.5 | Resultal Mit voller Statistik
X - - - T ;e —— — pr— —
160504 %
00 |
= 140004 ’
700 : .y
12000+
#004 -~
§000
5014 o el
000
400 L
3000 B BI04
o g a0 S0 L-
“-
o 2 0 e il i
[ & L] Ll i T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T
TEE 184 10E 1683 2 I8 184 1BE 188 2 182 1 9 198 & 1 104 186 158 &

mi{K" K n%) [GaVic®) miK® K =%} [Gevic) miK" K ') [Gavic”) miK" K nt) [Gevie’]
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Kandidaten fur exotische Zustande (1)

f,(1500) (Bester Kandidat fir den Glueball-Grundzustand)

Erzeugung: pp - f,(1500)1° (Crystal Barrel/LEAR) -
Zerfdle @ f,(1500) — 2m, 41, nNn, Nn‘, KK
M = (1505 + 9) MeV ; I = (111 + 12) MeV ; JPC =0

3. |

GeV'/c

a2l £,(1500) |

Exotisch? T |

— Uberzahlig in 0**-Nonett =

— Relativ schmal

— Zerfdlt in Telchen, die u, d und s-Quarks enthalten
— Masse und Quantenzahlen in guter

Ubereinstimmung mit L attice QCD-V orhersage fuir

Glueball-Grundzustand % 1. 2.

mi
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Kandidaten fur exotische Zustande (2)

Suche nach schwereren Glue-Balls

1

1

707G

2 0" .
N 2% —

0 P w— %:: 4
_3H_D_+_ 34-—_1 |

8 I . g
i 2 — [ s 13 E

6 -S”_”*— Y

- O

= | ’2 |_El|j

4 O — ) S

5 L —1

U ++ —-I-PC +— —— 0
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Kandidaten fur exotische Zustande (3)

1,(1400) / 11,(1600) (Mesonenartige Zustande mit exotischen Quantenzahlen)

Erzeugung/Zerfdlle:
TTp - T (1400)p (E835/BNL) und pn - 11,(1400)1° (Crystal Barrel/LEAR)

mdlly mduy
mp — 1 (1600)p (E835BNL) und pp - m(1600)r (Crystal Barrel/LEAR)

M = 1400, 1600 MeV ; I = 300 MeV ; JF¢ = 1-* (Exotische Q.-Z., Nicht vereinbar
mit Quark-Modell)

p{?’?ﬂ] CB, Abele ol al, PLB 4231938175
- 52 500 E.

Exotisch? a,(1320)

Exotische JPC-K ombination

Number of events
|

15,(1400)

min=’)

Hybride?
Mehr-Quark-Zustande?

1 2 3
2, [GevA/cA crysta1  9:(1320)
T
Barrel 1

. 2.
m{'rlr; } E'G-III#J'I Ed
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Kandidaten fur exotische Zustande (4)

D;(2317) / DSJ(2458)
(Zustande mit Charm und Strangeness
Sehr schmal/Unerklérte Massen)
Erzeugung:
ete » D5(2317)+X (BaBar, Cleo, Belle)
D
eter - D,(2458)+X (BaBar, Cleo, Belle)
LDTP

M =(2316.8 £ 0.4) MeV ; I <10MeV ; JP20*

M = (2458 + 1) MeV ; [ <10 MeV ; JP 21*

450
o 400
3350
O
s 300
QZE)O
»n 200
c
2 150
o 100
50

0 E

250

200

o)
(@]

events/7 MeV/c?
o
o

[0}
o

O L1l |
21 22 23 24 25 26 2.7 2.8

+
-
-
ST
SV
N f b s o b
= Foaty +++++++++ ++‘
3 1 | | ‘ | | 1 1 . 1 1 1 | . 1 | 1 1
2.1 2.2 2.3 2.4 25
m(D, °) GeV/c?
B \
D*,,(2317) |

(2112) 7

m(D*, ° ) GeV/c?
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Kandidaten fur exotische Zustande (5)

Exotisch?
— Zustande sehr schmal, obwohl sie nicht die Grundzusténde sind
— Massen passen nicht zu Quark-Modell-V orhersagen

m [GeV/c?]
GI? w
I

N I
[e)]
I B L

-D*K
DOK

2.4—_
Fehlende Zustande mit P = 0+/1* }/‘
Im ¢cs-Termschema? 2.2

2_

1.8 T T T T T
o 1~ o+ 1 2* 3
JP
Chirale Partner der Grundzustéande (Nicht enthalten im Quark-Modell)?
Mehr-Quark-Zustande?

Suche nach weiteren Zustanden im Gange
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Kandidaten flr exotische Zustande (6)

cC(3870) (Aussergewohnlich schmaler Zustand mit verborgenem Charm)

Erzeugung: 30
ete . B*B~ (Belle) ~New State
K *+cc(3870)
BSJP TTTe
M =3871.8+0.7MeV ;I <35MeV

Events/5 MeV/c’
o

[ o1 I I | I I I
—.—
_._
——
I:I | | | | | | | |

o 14— -

| ! + | !

Exotisch? 3820 3860 3900
— Zustand aussergewohnlich schmal

— Eigenschaften nicht kompatibel mit cc(1°D,)-Zustand

M(t 7 Jy) (MeV/c?)

DOD*0-M ol ekiil ?

Suche nach weiteren schmalen Zusténden im Gange
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Kandidaten fur exotische Zustande (7)

©* (1540) (Schmaler Baryonenzustand mit Strangeness +1)

Erzeugung: :
Yp - ©*(1540) + K9 (SPring 8, ITEP, Jab, ELSA) |
—nK* 2
M=(1540+4MeV) ;I <25MeV ;120 0
25 |
20
15 _
10 |
Exotisch? s E | aP
— Baryon mit Strangeness +1 JEd T
— Kleine Breite 14 i -

mass(nk yVGeV

Mitglied eines Anti-Dekupletts (Soliton-Modell fir Baryonen (Polyakov, Goeke, -))?
Mehr (Penta)-Quark-Zustand (uudds)?
Chiraler Zustand?
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Das Hadron-Projekt an der GSI (1)

Hadronen-Experimente mit Antiprotonen-Strahlen hoher Energie (15 GeV)
- Produktion von Zustanden mit Charm

of

Existing GSI Facilities

Condensed
Baryonic Matter

Rare Isotope
Atomic Physics Beams
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Das Hadron-Projekt an der GSI (2)

Antiproton-Speicherring (HESR) Tell des GSI Ausbau-Programms (- 2010)

Bochum in vorderster Front betelligt: Ausarbeitung der Experiment-V orschlage,
Bau des e.-m. Kaorimeters fur den Detektor (PANDA)

Meriten der Experimente mit Antiprotonen

— Hadronen-Spektroskopie
— Hohe Wirkungsguerschnitte - Gute Chance, seltene Tellchen zu finden

— pp-Annihilation ist gluon-reicher Prozess - Gute Chance, Teilchen mit gluonischen Frei-

heitsgraden (Glueballs, Hybride) zu finden.
— p-Strahlen kdnnen mit sehr kleiner Energiedispersion erzeugt werden — Scan-Experimente

an schmalen Resonanzen

Viele andere Experimente moglich (Hyperkerne, Eigenschaften von Hadronen innerhalb
von Kernmaterie, CP-Verletzung, )
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High Energy Storage Ring and Detector Concept

L =210° cm3s!; pl_]= 1.5-15GeV/c

pm—————

Septum Electron cooler
Malgﬁet Kicker
= VR, e B

Injection
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Zusammenfassung

—In letzter Zeit viele neue und Uberraschende Ergebnisse.

— Im Mesonen- und Baryonen-Bereich existieren Zusténde, die nicht durch
die bisherigen Modellrechnungen erklart werden kdnnen.

— Die theoretischen Vorstellungen tber die Struktur von Hadronen muissen
revidiert werden (- Vortrag Goeke).

— Deutschland spielt weltwelt eine wichtige Rolle in der experimentellen
und theoretischen Hadronenphysik.
Das neue Projekt an der GSI (HESR/PANDA) wird dem Gebiet weiteren
Aufschwung verleihen.
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