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Kurze Wiederholung
Theta-Tau-Rätsel: Zwei unterschiedliche Teilchen (𝜃+, 𝜏+), dieselbe Masse? 

Vorschlag: Test der Paritätsverletzung in schwacher Wechselwirkung  
(Lee, Yang, 1956) 

Wu-Experiment (1957): 
Vorzugsrichtung des Elektronenimpulses relativ zum Kernspin im Betazerfall 
von 60Co → Paritätsverletzung 
Experimentell: Ausrichtung des Kernspins durch adiabatische Entmagnetisierung 

Goldhaber-Experiment (1958): 
Messung der Neutrinohelizität bei Elektroneneinfang von 152mEu  
→ C und P maximal verletzt 
Experimentell: Kernresonanzfluoreszenz
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Kurze Wiederholung
System neutraler Kaonen: 

Mischung von K0 und K0 durch schwache Wechselwirkung  
→ K0-K0 Oszillationen 
Physikalische Teilchen: K0L („K-long”), K0S („K-short”) → CP-Eigenzustände? 

Cronin-Fitch-Experiment (1964): 
K0L-Strahl (BNL) → Nachweis von K0L → 𝝅𝝅 mit Doppelarmspektrometer 
Ca. 0.2% der K0L (erwarteter CP-Eigenwert –1) zerfallen in 𝜋𝜋 (CP = +1)  
→ CP-Verletzung in der Mischung von K0 und K0  

 (= indirekte CP-Verletzung, 10–3-Effekt) 
Spätere Experimente: System neutraler Kaonen zeigt auch 
CP-Verletzung im Zerfall (= direkte CP-Verletzung, 10–6-Effekt)
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Einschub: Feynman-Diagramme
Bisher: Feynman-Diagramme für einfachste Prozesse (in führender 
Ordnung Störungstheorie) 

10. Vorlesung: neue Klassen von Feynman-Diagrammen 
Boxdiagramme und Pinguindiagramme (benannt nach geometrischer 
Form der Diagramme) 
Diagramme höherer Ordnung mit internen Schleifen  
(engl.: loops), auf Niveau der fundamentalen Teilchen
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QCD: Quarks, Gluonen  
und Hadronen

Kapitel 6
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Überblick
Geschichte der Quarks: 

1950er Jahre: neue seltsame  
Teilchen → „Teilchenzoo” 
1960er Jahre: Quarkmodell → Quarks 
 als mathematisches Hilfsmittel 
1970er Jahre: Partonmodell, Entdeckung der  
Charm- und Bottom-Quarks → Quarks als physikalische Realität 

QCD als Theorie der starken Wechselwirkung: 
3 Farbladungen (und Antifarbe) als physikalische Freiheitsgrade 
Bindungszustände schwerer Quarks → QCD-Potenzial 
QCD-Kraft: stark bei großen Abständen, schwach bei kleinen Abständen 
Erweiterung des Partonmodells auf QCD-Effekte

http://www.particlezoo.net 

http://www.particlezoo.net


7

Quarkmodell der Hadronen

Kapitel 6.1
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Isospinsymmetrie
Erinnerung: Isospinsymmetrie zwischen Proton und Neutron  

Ähnliche Massen von p und n → Anordnung als (starkes) Isospin-Duplett 
 
 

Mathematischer Formalismus analog zu Spin: SU(2)-Symmetrie 

Erweiterung des Isospinkonzepts aufs Quarks (zunächst nur u, d): 
Ähnliche (effektive) Massen von u und d → Anordnung als Isospin-Duplett 
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Isospinsymmetrie

Erweiterung des Isospinkonzepts aufs Quarks (Fortsetzung): 
Unter starker Wechselwirkung: beliebig mit unitärer Transformation 
(Matrix U) „gedrehte” Zustände im Isospinraum ununterscheidbar 
 
 

Analoge Konstruktion für Antiquarks mit derselben unitären Transformation 
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Isospinsymmetrie

Leichte Mesonen: gebundene Zustände aus Quarks und Antiquarks  
Mögliche Kombinationen der Isospins: Triplett und Singulett 
Triplett mit Isospin T = 1 → identifiziert mit Pionen 
 
 
 
 

Singulett mit Isospin T = 0: keine Entsprechung in der Natur (→ später) 
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Entdeckung der Strangeness
1940er Jahre: neue Teilchen in kosmischer Strahlung 

Signatur: V0 („neutraler Vertex”) → heute: 
Rochester, Butler (1947): stereoskopische Nebelkammeraufnahmen 
Wechselwirkung mit Bleiplatte → Erzeugung in starker Wechselwirkung 
Lange Lebensdauer → Zerfallslänge O(cm) → „seltsame” Teilchen  

G
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. R
ochester, C

.C
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utler, 
  N

ature 160 (1947) 855 

Bleiplatte K, Λ

K0
S ! ⇡+⇡�, ⇤0 ! p⇡�
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http://www.nature.com/nature/journal/v160/n4077/abs/160855a0.html
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Entdeckung der Strangeness
Flavorquantenzahl Strangeness S (Nakano, Nishijima 1953; Gell-Mann 1956) 

Erhalten in starker und elektromagnetischer Wechselwirkung  
→ Erzeugung in Prozessen mit ΔS = 0 (heute: ss-Paarerzeugung) 
Verletzt in schwacher Wechselwirkung → Zerfall mit ΔS = ±1 in Teilchen ohne 
Strangeness, z. B. K → 𝜋𝜋 (heute: Übergang s → u) 
Lange Lebensdauer durch kleine Übergangswahrscheinlichkeit für Prozesse 
mit ΔS = ±1 in schwacher Wechselwirkung (heute: erklärt durch Quarkmischung) 

Gell-Mann–Nishijima-Formel: (zunächst) empirischer Zusammenhang 
zwischen ladungsartigen Quantenzahlen 
 

Heute: erklärt durch Quarkinhalt der Hadronen

mit  Q Ladung, T3 starker Isospin,  
 B Baryonenzahl, S Strangeness  
 YS = B + S starke Hyperladung

Q = T3 +
B + S

2
= T3 +

YS

2
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Der „Eightfold Way”
Ab 1950er Jahre: viele Hadronen 
entdeckt („Teilchenzoo”) 

Ordnungsprinzip: Symmetrie  
(Gell-Mann; Ne’eman, ab 1961) 

Isospin + Strangeness: Erweiterung der 
SU(2)-Symmetrie zur SU(3) 
Beispiel: pseudoskalare Mesonen (𝜋, K) 
als Oktett (Gruppentheorie: adjungierte 
8-Darstellung der SU(3)-Gruppe) 
Name aus Buddhismus:  
„Edler Achtfacher Pfad” T30 1–1
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Quarks
Three quarks for Muster Mark! 
Sure he hasn’t got much of a bark 
And sure any he has it’s all beside the mark. 
But O, Wreneagle Almighty, wouldn’t un be a sky of a lark 
To see that old buzzard whooping about for uns shirt in the dark 
And he hunting round for uns speckled trousers around by Palmerstown Park? 
Hohohoho, moulty Mark! 
You’re the rummest old rooster ever flopped out of a Noah’s ark 
And you think you’re cock of the wark. 
Fowls, up! Tristy’s the spry young spark 
That’ll tread her and wed her and bed her and red her 
Without ever winking the tail of a feather 
And that’s how that chap’s going to make his money and mark!

aus James Joyce, Finnegans Wake, 1939
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Das Quarkmodell

Quarks = Erweiterung des Symmetrieprinzips für Hadronen 
(Gell-Mann 1964, unabhängig davon: Zweig 1964 → „Aces”) 

Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Quarks (u, d, s) und deren 
Antiquarks aufgebaut sind (noch keine physikalische Realität)  
Quarks/Antiquarks: fundamentale Darstellungen 3 und 3 der SU(3)-Gruppe 
Mesonen: 3 ⊗ 3, Baryonen: 3 ⊗ 3 ⊗ 3
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Mesonen-Multipletts
Pseudoskalare Mesonen (JP = 0–): 

Spin-Singulett (1S0): alle Spins ↓↑ 

Gruppentheorie: 3 ⊗ 3 = 8 ⊕ 1 → Oktett + Singulett 

Zustände mit T3 = 0 und S = 0: 
Neutrales Pion: 

SU(3)-Oktett: 

SU(3)-Singulett: 
Singulett und Oktett haben dieselben Quantenzahlen  
→ physikalische Teilchen = Mischzustände 
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Mesonen-Multipletts

Vektormesonen (JP = 1–):  
Spin-Triplett (3S1): Spins ↑↑ 
Flavor-Oktett und Flavor-Singulett  
analog zu pseudoskalaren Mesonen 

Zustände mit T3 = 0 und S = 0: 
Neutrales 𝜌-Meson:  
Mischzustände: tan 𝜃 = 1/√2 („ideale Mischung”)  
→ Zustände mit u/d und Zustände mit s entkoppeln  
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Baryonen-Multipletts

Gruppentheorie: Konstruktion von Multipletts aus 
Fundamentaldarstellung für drei Quarks: 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 10 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 1 

Pauli-Prinzip: Gesamtwellenfunktion von Baryonen (= Fermionen) 
antisymmetrisch unter Austausch zweier Quarks 

Ortsanteil: betrachte nur Bahndrehimpuls ℓ = 0 → immer symmetrisch 
Heute bekannt: Farbanteil → immer antisymmetrisch 
Spinanteil: abhängig von Kombination der drei Spins, J = 3/2 (↑↑↑) immer 
symmetrisch, J = 1/2 (↑↑↓) gemischt symmetrisch/antisymmetrisch 
Flavor-Dekuplett (10) symmetrisch → kann mit J = 3/2 kombiniert  werden 
Flavor-Oktetts (8) gemischt → können mit J = 1/2 kombiniert werden
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Baryonen-Multipletts

Wichtige Vorhersage des Quarkmodells: neuer Zustand |Ω⟩ = |sss⟩,  
mΩ ~ 1680 MeV/c2 (ca. 150 MeV/c2 mehr als mΞ) → Entdeckung 1964

Baryonen-Oktett (J = 1/2) Baryonen-Dekuplett (J = 3/2)
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Aufgabe 20
Welche der folgenden Aussagen zum Quarkmodell sind korrekt? 
A. Die starke Wechselwirkung erhält Flavorquantenzahlen, die schwache 

Wechselwirkung erlaubt Flavoränderungen. 
B. Die geladenen Pionen bilden ein Isospin-Duplett. 
C. Vektormesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Zustände mit Spin 0 und 

negativer Parität. 
D. Die Hyperladung ist die Summe aus Baryonenzahl und 

Flavorquantenzahl(en). 
E. Im Quarkmodell sind Baryonen mit symmetrischer Spin- und symmetrischer 

Flavorwellenfunktion möglich.  

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Flavorsymmetrie und Quarkmassen
Flavorsymmetrie: keine exakte Symmetrie in der Natur 

Explizite Brechung durch unterschiedliche Massen der Quarks 
Beispiel Flavor-SU(3): Brechung durch deutliche größere (effektive) Masse 
des s-Quarks im Vergleich zu u- und d-Quark 

Definition: Quarkmassen 
Freie Fermionen: Masse = Polmasse (grob: Masse in Dirac-Gleichung, 
Lagrange-Dichte, Feynman-Diagrammen, …)  
Aber: Quarks nur im Limit sehr hoher Energien quasi-frei (vgl. Partonmodell)  
→ Masse „nackter” Quarks: Stromquarkmasse (engl.: current quark mass) 
QCD-Störungstheorie: Quarkmassen abhängig von Energieskala µ  
→ „laufende” Quarkmassen m = m(µ)
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Flavorsymmetrie und Quarkmassen

Massen der Hadronen aus leichten Quarks (u, d, s): viel größer als 
Stromquarkmassen 

Nukleonen: mN ≈ 940 MeV/c2 ≈ 100 (2mu + md) → Konstituentenquark-
masse = effektive Masse von u, d: mu,p ≈ md,p ≈ 300 MeV/c2 
Vergleich von m𝜋 ≈ 140 MeV/c2 und mK ≈ 500 MeV/c2 → ms,K ≈ 360 MeV/c2 
Physikalischer Grund: Großteil der Masse stammt aus Bindungsenergie 
der QCD-Wechselwirkung (Gluonen und Seequarks)  
Schwere Quarks (c, b, t): Stromquarkmasse dominant

PDG 2018 u d s c b t
Masse  
(MeV/c2) 2.16+0.49–0.26 4.67+0.48–0.17 93+11–5 1270±20 4180+30–20

172.900 
±400

MS-bar-Masse: mMS(µ = 2 GeV)
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Hadronenmassen aus Gitter-QCD
pdg.lbl.gov

Vorhersagen verschiedener Gitter-QCD-Rechnungen für relative 
Hadronenmassen (≥1 Masse hineingesteckt, offene Symbole)

22 15. Quark model
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B mesons offset by −4000 MeV

Figure 15.6: Hadron spectrum from lattice QCD. Comprehensive results for
mesons and baryons are from MILC [47,48], PACS-CS [49], BMW [50],
QCDSF [51], and ETM [68]. Results for η and η′ are from RBC & UKQCD [6],
Hadron Spectrum [54]( also the only ω mass), UKQCD [53], and Michael, Ottnad,
and Urbach [55]. Results for heavy-light hadrons from Fermilab-MILC [57],
HPQCD [58,59], and Mohler and Woloshyn [60]. Circles, squares, diamonds,
and triangles stand for staggered, Wilson, twisted-mass Wilson, and chiral sea
quarks, respectively. Asterisks represent anisotropic lattices. Open symbols denote
the masses used to fix parameters. Filled symbols (and asterisks) denote results.
Red, orange, yellow, green, and blue stand for increasing numbers of ensembles (i.e.,
lattice spacing and sea quark mass). Black symbols stand for results with 2+1+1
flavors of sea quarks. Horizontal bars (gray boxes) denote experimentally measured
masses (widths). b-flavored meson masses are offset by −4000 MeV.

created by the simplest quark model operators (appropriate to the lightest meson and
baryon multiplets) we encounter a host of new problems: either no good interpolating
fields, or too many possible interpolating fields, and many states with the same quantum
numbers. Techniques for dealing with these interrelated problems vary from collaboration
to collaboration, but all share common features: typically, correlation functions from
many different interpolating fields are used, and the signal is extracted in what amounts
to a variational calculation using the chosen operator basis. In addition to mass spectra,
wave function information can be garnered from the form of the best variational wave
function. Of course, the same problems which are present in the spectroscopy of the
lightest hadrons (the need to extrapolate to infinite volume, physical values of the light
quark masses, and zero lattice spacing) are also present. We briefly touch on three
different kinds of hadrons: excited states of mesons (including hybrids), excited states of

February 8, 2016 19:57

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-quark-model.pdf
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Kurze Zusammenfassung
Teilchenzoo: Entdeckung vieler Hadronen seit späten 1940er Jahren, 
insbesondere „seltsame” Teilchen  

Ordnungsprinzip: Flavorsymmetrie 
Startpunkt: Isospinsymmetrie SU(2) zwischen Nukleonen 
Neue Quantenzahl Strangeness → Erweiterung auf Flavor-SU(3) 

Weitergehende Erklärung: Quarkmodell  
Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Konstituenten u, d, s (und 
deren Antiquarks) aufgebaut sind (noch keine physikalische Realität) 
Teilchenzoo = SU(3)-Multipletts für Mesonen und Baryonen 
Erfolg: Vorhersage des Ω– = Baryon aus drei Strange-Quarks
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Kurze Zusammenfassung

Flavorsymmetrie nicht exakt in der Natur: Brechung durch 
unterschiedliche Quarkmassen 

Massen der Quarks in zugrunde liegender Theorie: Stromquarkmassen  
= Massen als frei angenommener „nackter” Quarks 
Masse der Hadronen: Konstituentenquarkmassen  
→ effektive Masse unter Berücksichtigung der QCD-Bindungsenergie
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Auflösung Aufgabe 20

Welche der folgenden Aussagen zum Quarkmodell sind korrekt? 
A. Die starke Wechselwirkung erhält Flavorquantenzahlen, die schwache 

Wechselwirkung erlaubt Flavoränderungen. 
B. Die geladenen Pionen bilden ein Isospin-Duplett. 
C. Vektormesonen sind gebundene Quark-Antiquark-Zustände mit Spin 0 und 

negativer Parität. 
D. Die Hyperladung ist die Summe aus Baryonenzahl und 

Flavorquantenzahl(en). 
E. Im Quarkmodell sind Baryonen mit symmetrischer Spin- und symmetrischer 

Flavorwellenfunktion möglich. 
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Kurze Zusammenfassung
Teilchenzoo: Entdeckung vieler Hadronen seit späten 1940er Jahren, 
insbesondere „seltsame” Teilchen  

Ordnungsprinzip: Flavorsymmetrie 
Startpunkt: Isospinsymmetrie SU(2) zwischen Nukleonen 
Neue Quantenzahl Strangeness → Erweiterung auf Flavor-SU(3) 

Weitergehende Erklärung: Quarkmodell  
Hadronen verhalten sich so, als ob sie aus drei Konstituenten u, d, s (und 
deren Antiquarks) aufgebaut sind (noch keine physikalische Realität) 
Teilchenzoo = SU(3)-Multipletts für Mesonen und Baryonen 

Quarkmassen: Stromquarkmassen (Massen „nackter” Quarks) und 
Konstituentenquarkmassen (effektive Massen in Hadronen)



29

Quarkonium

Kapitel 6.2
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Überblick: Quarkonium

dingercatadventures.blogspot.de

Schwere Quarks: Charm, Bottom, Top 
Paarweise Erzeugung in starker oder elektromagnetischer Wechselwirkung  
→ Flavorquantenzahlen Charm C, Beauty B’, Truth T erhalten  
Mesonen mit Charm- oder Bottom-Quarks: lange Lebensdauer  
O(10–13 bis 10–12 s) → Zerfälle in schwacher Wechselwirkung 
Ausnahme Top-Quark: extrem kurze Lebensdauer (ca. 5·10–25 s)  
→ keine gebundenen Zustände 

Gebundenes qq-System: Quarkonium  
Charmonium (cc) und Bottomonium (bb) 
QCD-Analogon von Positronium, „Atom” der starken 
Wechselwirkung 
Ein Quark bewegt sich im Potenzial des anderen  
→ Rückschlüsse auf QCD-Potenzial (→ später)
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Entdeckung des J
Proton-Synchrotron AGS (BNL):  

28-GeV-Protonen auf Be-Target: 
„Breitbandstrahl” von Partonen 
MIT-Experiment 598 (S. Ting et al.): 
magnetisches Doppelarmspektrometer mit 
MWPC, Cherenkovzähler, Bleiglas-ECAL 
p + Be → e+ + e– + X: 
 
 
 
 
Rekonstruktion der invarianten Masse 
des e+e–-Paars → Resonanzen?

324 Physics 1976

III. From our early experience at DESY, we felt the best way to build an
electron-pair detector that could handle high intensities, and at the same time
have a large mass acceptance and a good mass resolution, is to design a large
double-arm spectrometer and to locate most of the detectors behind the
magnets so that they would not “view” the target directly. To simplify analysis
and to obtain better mass resolution, we used the “F, H independent” concept
in which the magnets bend the particles vertically to measure their momentum,
while the production angles are measured in the horizontal plane. Figures
5a and 5b show the plan and side views of the spectrometer and detectors.

The main features of the spectrometer are the following:
1)  The target: The target consists of nine pieces of 1.78 mm thick beryllium,
each separated by 7.3 cm so that particles produced in one piece and accepted
by the spectrometer do not pass through the next piece. This arrangement
also helps us to reject pairs of accidentals by requiring two tracks to come from
the same origin.
2) The magnet system: The bending powers of the dipole magnets M0, M1, M2,
are such that none of the counters sees the target directly. The field of the
magnets in their final location was measured with a three-dimensional Hall
probe at a total of 105 points.

NobelPrize.org 

S. C. C. Ting (丁肇中)

q

q

e–

e+𝛾*, J?

NobelPrize.org

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1976/ting-lecture.html
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Entdeckung des 𝝍

B. Richter 285

that hadrons were being produced more copiously than expected, I decided
that it would be very important to learn more about the final states than
could be done with the non-magnetic detector.

Confronted thus with the enlarged task of building not only the SPEAR
facility itself but also a large and complex magnetic detector, I began to face
up to the fact that my group at SLAC had bitten off more than it could
reasonably chew, and began to search out possible collaborators. We were
soon joined by the groups of M. Perl, of SLAC; and W. Chinowsky, G. Gold-
haber and G. Trilling of the University of California’s Lawrence Radiation
Laboratory (LBL). This added manpower included physicists, graduate
students, engineers, programmers and technicians. My group was responsible
for the construction of SPEAR and for the inner core of the magnetic detector,
while our collaborators built much of the particle-identification apparatus and
also did most of the programming work that was necessary to find tracks and
reconstruct events.

This collaborative effort results in the Mark 1 magnetic detector, shown
schematically in Fig. 2. The Mark I magnet produces a solenoidal field,
coaxial with the beams, of about 4 kilogauss throughout a field volume of
about 20 cubic meters. Particles moving radially outward from the beam-
interaction point pass successively through the following elements: the beam
vacuum pipe; a trigger counter; 16 concentric cylinders of magnetostrictive
wire spark chambers that provide tracking information for momentum
measurements; a cylindrical array of 48 scintillators that act as both trigger
and time-of-flight counters; the one-radiation-length thick aluminium magnet
coil; a cylindrical array of 24 lead-scintillator shower counters that provide

MUON SPARK CHAMBERS

F L U X  R E T U R N - - - - - - - - - - ,

SHOWER COUNTERS

COMPENSATING SOLENOID

‘-LUMINOSITY MONITOR

2. An exploded view of the SLAG-LBL magnetic detector.
NobelPrize.org

e+e–-Collider SPEAR (SLAC): 
Schwerpunktsenergie durchstimmbar:  
√s = 2,6 GeV – 4,8 GeV  
→ hohe Energieauflösung 
MARK I (B. Richter et al.): 
Funkenkammern, Blei-Szintillator-ECAL 
und Szintillationszähler in Solenoidmagnet, 
Myonsystem aus Funkenkammern 
Suche nach Resonanzen in  
e+ + e– →  𝛾* → Hadronen, µ+µ–, e+e–

B. Richter

NobelPrize.org

q, e–, µ–

q, e+, µ+𝛾*,𝜓?

e–

e+
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S. C. C. Ting 333

Fig. 12b. The measurement of the width of the J.

The width is shown to be less than 5 MeV.

Fig. 12a Mass spectrum for events in the mass range 2.5<~1,,<3.5  GeV/c .  The  shaded

events correspond to those taken at the normal magnet setting, while the unshaded ones

correspond to the spectrometer magnet setting at - 10% lower than normal value.

Ting et al.: J

IO
b

B. Richter

0
6 0

289

5.  Hadron.  + - a n d  e+e - pair production cross section in the regions of the ψ a n d  11”.  T h e
curves arc fits to the data using the energy spread in the colliding beams as the determinant
of the widths.

narrowness of the peaks implies that these two states are very long-lived,
which is the principal reason why they could not be accounted for by the
previously successful model of hadronic structure. In Fig. 5 we show the ψ
and vj’ peaks on a greatly expanded energy scale, and also as they are measured
for three different decay modes: y, y’+hadrons;  y, v’+/li  /cm; and y, y’+e+em.
In this figure the ψ and y’ peaks can be seen to have experimental widths of
about 2 MeV and 3 MeV, respectively. These observed widths are just about
what would be expected from the intrinsic spread in energies that exists within
the positron and electron beams alone, which means that the true widths of

the two states must be very much narrower. The true widths can be determined
accurately from the areas that are included under the peaks in Fig. 5 and are
given by the following expression:

where pi is the cross section to produce final state i, Bi is the branching fraction
to that state, B e is the branching fraction to e+e-, M is the mass of the state,
and r is its total width. The analysis is somewhat complicated by radiative
corrections but can be done, with the result that [9]

(3)

NobelPrize.org

Richter et al.: 𝝍

Signatur des J/𝝍

NobelPrize.org

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1976/ting-lecture.html
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Novemberrevolution
Quarkmodell (Gell-Mann; Zweig 1964)  
→ viertes Quark postuliert (Glashow, Iliopoulos, Maiani = GIM 1970) 

November 1974: 
Gemeinsame Ankündigung der Entdeckung eines neues Teilchens J (BNL) 
bzw. 𝝍 (SLAC) → heute: Doppelname J/𝝍 
Zwei Wochen später: Entdeckung einer  
weiteren Resonanz 𝝍’ am SLAC, heute 𝜓(2S) 
Theoretische Interpretation: gebundener cc-Zustand 
(Appelquist, Politzer, PRL 34, 43; de Rújula, Glashow, PRL 34, 46) 

„Novemberrevolution”: historisch wichtigster Schritt zur 
Etablierung von Quarks als physikalische Realität

𝝍(2S) → e+ e– 𝝅+ 𝝅– 

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.34.43
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.34.46
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Charmonium-Termschema

– 1–

THE CHARMONIUM SYSTEM

 = PCJ − +0 − −1 + +0 + +1+ −1 + +2
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Mass (MeV)

The level scheme of the cc states showing experimentally es-
tablished states with solid lines. Singlet states are called ηc

and hc, triplet states ψ and χcJ , and unassigned charmonium-
like states X . In parentheses it is sufficient to give the ra-
dial quantum number and the orbital angular momentum
to specify the states with all their quantum numbers. Only
observed hadronic transitions are shown; the single photon
transitions ψ(nS) → γηc(mP ), ψ(nS) → γχcJ (mP ), and
χcJ (1P ) → γJ/ψ are omitted for clarity.

CITATION: K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C38, 090001 (2014) (URL: http://pdg.lbl.gov)

August 21, 2014 13:17

pdg.lbl.gov
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3100

3500

3900

4300

4700 Weitere gebundene cc-Zustände 
Spektroskopische Notation: n 2s+1ℓJ 

→ Beispiel: J/𝜓: 1 3S1 

 

 

 

 

 

Zerfallsbreite: Schmale Resonanzen 
unterhalb Open-Charm-Schwelle  
(2× Masse D0 = cu),  
z. B. Γ(J/𝜓) = 93 keV/c2
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Charmonium-Spektroskopie

-- 

- 

w 4444A2 

Figure 2 

Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 33 (1983) 143

Crystal-Ball-Detektor 
am SPEAR (SLAC): 
Funkenkammer und 
732 NaI-Szintillatoren,  
kugelförmig um 
Kollisionspunkt

3.2 Charmonium Production and Decays 33

M
as
s[
G
eV
]

3.0

3.5

ηc(11S0)

ηc(21S0)

J/ψ(13S1)

ψ′(23S1)

χc0(13P0)
χc1(13P1)

χc2(13P2)

JPC = 0−+ 1−− 0++ 1++ 2++

γ

γ

γγγ γ

γ
γ

γ

ππ,ηπ0

Figure 3.1: Invariant mass spectrum of charmonium states below the open charm thresh-
old. The charmonium states are classified according to the spectroscopic nota-
tion, n 2S+1LJ (n principal quantum number, S spin, L orbital angular momentum,
J = L+ S total angular momentum), and their quantum numbers JPC (P parity,
C charge conjugation). The most important transitions between different charmo-
nium states are indicated by arrows.

that in a potential given by Eq. (3.3), v is proportional to αS(1/r2). A more detailed
evaluation of the relative cc velocity yields v2 ≈ 0.25 [Qui79]. Therefore, for a realistic
potential model, relativistic corrections have to be taken into account.

The Cornell potential [Eic78, Eic80] is the prototype of charmonium potentials.
In [Buc81], an alternative potential with similar asymptotic behavior is developed, but
softening the singularity at r= 0. In recent years, lattice QCD has become an important
tool in hadron spectroscopy, since it allows QCD predictions of the spectrum beyond the
non-relativistic approximation. For an overview see e.g. [Ish04] and references therein.

3.2 Charmonium Production and Decays

3.2.1 Charmonium Decays
A striking feature of the J/ψ is the narrow total width of the resonance of 91 keV. The
reason is the very narrow hadronic width of the J/ψ. Since the J/ψ is not heavy enough
to decay into other charmed hadrons, allowed J/ψ decays proceed via the process of
cc annihilation. Decays of charmonium states are restricted by the following selection
rules:

• According to the Okubo-Zweig-Iizuka (OZI) rule [Oku63, Zwe64a, Iiz66], the
rates of decays represented by Feynman diagrams with “unconnected” quark
lines, e.g. the annihilation of a cc pair, are suppressed. In the formalism of QCD,
the suppression is due to the fact that a color-neutral hadron can only decay into
other color-neutral hadrons by exchanging more than one hard gluon.

• Conservation of the charge conjugation quantum numberC allows charmonia with
C = 1 to decay into two photons or gluons (C = −1). Charmonia with C = −1
are allowed to decay into one virtual or three real photons, or into three gluons.

1
2

34
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Aufgabe 21
Welche der folgenden Aussagen zu Quarkonia sind korrekt? 
A. Das J/𝜓 ist eine Mischung aus zwei Zuständen mit denselben 

Quantenzahlen, daher der Doppelname. 
B. Die im MIT-Experiment 598 gemessene Breite der J/𝜓-Resonanz ist durch 

Effekte der Detektorauflösung dominiert. 
C. Am AGS konnte die Energie des Protonenstrahls eingestellt werden, so 

dass die Schwerpunktsenergie für qq → e+e– präzise bekannt war. 
D. Die J/𝜓-Resonanz besitzt dieselben Quantenzahlen wie das Photon. 
E. Die Bindungsenergie von Quark und Antiquark im J/𝜓 kommt hauptsächlich 

durch die Coulombanziehung dieser Teilchen zustande. 

Bitte beantworten Sie diese Frage anonym auf ILIAS:  
https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv

https://ilias.studium.kit.edu/goto.php?target=fold_1080516&client_id=produktiv
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Entdeckung des Upsilons

Vor.UMz 39, NUMszR 5 PHYSICAL REVIEW LETTERS 1 AUGUsY 1977

the gauge is fixed up to boundary conditions, and the
above results are encouraging. One may also argue
that direct closed loop calculations will not produce a

cosmological term either, simply because dimensional
regularization (which respects the gauge invariances)
leads to vanishing of tadpole diagrams.

observation of a Dimuon Resonance at 9.5 GeV in 400-GeV Proton-Nucleus Collisions

S. W. Herb, D. C. Hom, L. M. Lederman, J. C. Sens, ' H. D. Snyder, and J. K. Yoh
Columbia University, New York, ¹se Fork 10027

J. A. Appel, B. C. Brown, C. ¹ Brown, W. R. Innes, K. Ueno, and T. Yamanouchi
I'ermi Nationa/Accelerator Laboratory, Batavia, Illinois 605'10

A. S. Ito, H. Jostlein, D. M. Kaplan, and R. D. Kephart
State University of Nese Fork at Stony Brook, Stony Brook, New Fork 11974

(Received 1 July 1977)

Accepted without review at the request of Edwin L. Qoldwasser under policy announced 26 April 1976
Dimuon production is studied in 400-GeV proton-nucleus collisions. A strong enhance-

ment is observed at 9.5 GeV mass in a sample of 9000 dimuon events with a mass m&+&-
&5 GeV.

We have observed a strong enhancement at 9.5
GeV in the mass spectrum of dimuons produced
in 400-GeV proton-nucleus collisions. Our con-
clusions are based upon an analysis of 9000 di-
muon events with a reconstructed mass m„+„-
greater than 5 GeV corresponding to 1.6~ 10'
protons incident on Cu and Pt targets:
p+(Cu, pt)- it'+ p +anything.

The produced muons are analyzed in a double-
arm magnetic-spectrometer system with a mass
resolution bm/m (rms) ~ 2%.
The experimental configuration (Fig. 1) is a

modification of an earlier dilepton experiment in
the Fermilab Proton Center Laboratory. ' ' Nar-
row targets (™0.7 mm) with lengths correspond-
ing to 3O% of an interaction length are employed.

P I I

PIO H60 I
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H4
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Hl
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I
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FIG. 1. Plan view of the apparatus. Each spectrometer arm includes eleven PWC's P1-P11, seven scintillation
counter hodoscopes Hl-H7, a drift chamber Dl and a gas-filled threshold Cerenkov counter P. Each arm is up j
down symmetric and hence accepts both positive and negative muons.

Fermilab Proton Center (1977): 
400-GeV-Protonen auf Cu- und Pt-Targets 
Detektor: Doppelarmspektrometer  
(Lederman et al.) P

hys. R
ev. Lett. 39 (1977) 252

FNAL

L. M. Lederman

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.39.252
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Entdeckung des Upsilons

VOLUME $9, NUMBER 5 PHYSICAL RKVIKW LKTTKRS 1 AUGUsT 1977

ranged symmetrically with respect to the hori-
zontal median plane in order to detect both JLt.

'
and p. in each arm.
The data sets presented here are listed in Ta-

ble I. Low-current runs produced -15000 J/g
and 1000 g' particles which provide a test of res-
olution, normalization, and uniformity of re-
sponse over various parts of the detector. Fig-
ure 2(b) shows the 1250-A J/P and P' data. The
yields are in reasonable agreement with our ear-
lier measurements. '
High-mass data (1250 and 1500 A) were collect-

ed at a rate of 20 events/h for m„+&-& 5 GeV us-
ing (1.5-3)&& 10"incident protons per accelerator
cycle. The proton intensity is limited by the re-
quirement that the singles rate at any detector
plane not exceed 10' counts/sec. The copper
section of the hadron filter has the effect of low-
ering the singles rates by a factor of 2, permit-
ting a corresponding increase in protons on tar-
get. The penalty is an ™15%worsening of the res-
olution at 10 GeV mass. Figure 2(a) shows the
yield of muon pairs obtained in this work.
At the present stage of the analysis, the follow-

ing conclusions may be drawn from the data [Fig.
3(a)]:
(1) A statistically significant enhancement is ob-

served at 9.5-GeV p.'p. mass.
(2) By exclusion of the 8.8-10.6-GeV region,

the continuum of p+p, pairs falls smoothly with
mass. A simple functional form,

[d(r/dmdy], ,=Ae '~,

IO

US p p.+ANYTHING

~ 81
o~ p+We

8
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0
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-37
~IO
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~ E"o
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'o
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b4
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-39
I s0 6 8 IO l2 l4 l6
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with A = (l.89+ 0.23)&& 10 "cm'/GeV/nucleon and
b = 0.98+ 0.02 GeV ', gives a good fit to the data
for 6 GeV&m&+& &12 GeV (g'=21 for 19 degrees
of freedom), "
(3) In the excluded mass region, the continuum

fit predicts 350 events. The data contain 770
events.
(4) The observed width of the enhancement is

greater than our apparatus resolution of a full
width at half-maximum (FWHM) of 0.5+0.1 GeV.
Fitting the data minus the continuum fit [Fig.
3(b)] with a simple Gaussian of variable width
yields the following parameters (B is the branch-.
ing ratio to two muons):

Mass = 9.54+ 0.04 GeV,

[Bdo/dy]„,= (3.4+ 0.3)x 10 "cm'/nucleon,

with F+7HM=1, 16+0.09 GeV and X =52 for 27

FIG. 3. {a)Measured dimuon production cross sec-
tions as a function of the invariant mass of the muon
pair. The solid line is the continuum fit outlined in the
text. The equal-sign-dimuon cross section is also
shown. {b) The same cross sections as in (a) with the
smooth exponential continuum fit subtracted in order to
reveal the 9-10-GeV region in more detail.

degrees of freedom (Ref. 5). An alternative fit
with two Gaussians whose widths are fixed at the
resolution of the apparatus yields

Mass = 9.44+ 0.03 and 10.17+0.05 GeV,
[Bd(r/dy], o=(2.3+ 0.2) and (0.9+0.1)

x 10 "cm'/nucleon,
with y'=41 for 26 degrees of freedom (Ref. 5).
The Monte Carlo program used to calculate the

acceptance [see Fig. 2(c)] and resolution of the

254

Fermilab Proton Center (1977): 
400-GeV-Protonen auf Cu- und Pt-Targets 
Detektor: Doppelarmspektrometer  
(Lederman et al.)  
Signatur: Resonanz in  
invarianter Masse von µ+µ–

P
hys. R

ev. Lett. 39 (1977) 252
⌥ = |bbi

<latexit sha1_base64="R6VDvdUlXy6avx1ijxWPlKC+lR4="></latexit>

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.39.252
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Bottomonium-Termschema

– 1–

THE BOTTOMONIUM SYSTEM

 = PCJ − +0 − −1 + −1 + +0 + +1 + +2 − −2
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The level scheme of the bb states showing experimentally estab-
lished states with solid lines. Singlet states are called ηb and hb,
triplet states Υ and χbJ . In parentheses it is sufficient to give the
radial quantum number and the orbital angular momentum to
specify the states with all their quantum numbers. E.g., hb(2P )
means 21P1 with n = 2, L = 1, S = 0, J = 1, PC = +−.
The figure shows observed hadronic transitions. The single pho-
ton transitions Υ(nS) → γηb(mS), Υ(nS) → γχbJ(mP ), and
χbJ (nP ) → γΥ(mS) are omitted for clarity.

CITATION: K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C38, 090001 (2014) (URL: http://pdg.lbl.gov)

August 21, 2014 13:17

pdg.lbl.gov
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Bottomonium-Spektroskopie analog  
zur Charmonium-Spektroskopie



Sommersemester 2020Moderne Experimentalphysik III (4010061) – 11. Vorlesung41

B-Fabriken
B-Fabrik: Beschleuniger + Detektor zu gezielter Erzeugung von  
B-Mesonen über Prozess e+e– → ϒ(4S) → BB und Nachweis 

Quarkinhalt:  
ϒ(1S), ϒ(2S), ϒ(3S): unterhalb  
BB-Schwelle bei 10558 MeV/c2 
m(ϒ(4S)) = 10579,4(1,2) MeV/c2 

Geschichte der B-Fabriken: 
1980er: DORIS, CESR 
2000er: PEP-II, KEKB 
ab 2018: SuperKEKB

Plot  added  in  proof  11Dec '79
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FIGURE 4. (Left) the 1979 Cornell holiday card illustrating the CLEO confirmation of the ⌥(1S)
and ⌥(2S), and demonstration that the ⌥(3S) is narrow. (Right) the same data when published.
At the time of the holiday card, the analysis of the data was in an early stage, so the horizontal
and vertical scales were purposefully left vague.

states [10,11]. These states complete the list of known 3S1 ⌥ states.
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FIGURE 5. (Left) the CLEO observation of the ⌥(4S) resonance. The top figure illustrates the
measured cross section, while the bottom figure illustrates the cross section with an additional
requirement that selects events with a relatively spherical shape. (Right) CUSB data illustrating
the ⌥(1S), ⌥(2S), ⌥(3S), and ⌥(4S) states with an insert of CLEO data illustrating the ⌥(5S)
and ⌥(6S) states.

⌥(4S)
BB-Schwelle
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|B0i = |dbi , |B+i = |ubi
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Statisches QCD-Potenzial
Gebundene cc- und bb-Zustände: 

n = 1, 2: Ähnlichkeit mit Positronium, En ~ 1/n2 

Bessere Übereinstimmung bei bb, da nicht- 
relativistische Näherung für relative  
Geschwindigkeit besser erfüllt (Virialtheorem) 

Ansatz: Cornell-Potenzial 
 

Kurze Abstände:  Einzelgluonaustausch  
→ coulombartige Wechselwirkung 
Große Abstände: QCD-Confinement → lineares Potenzial 
Heute: Potenzial aus Berechnungen der Gitter-QCD

V (r ) = �4
3
↵S(1/r2) ~c

r
+ kr

<latexit sha1_base64="kRiV/u4o4Et1sjXcFj6hJs/wVoQ="></latexit>
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Statisches QCD-Potenzial
Lineares Potenzial für große qq-Abstände (r ≳ 0.5 fm): 

Farbgeladene Gluonen → gespannter Farbstring mit k ≈ 1 GeV/fm 
Trennung farbgeladener Teilchen: Ausbildung von Flussschläuchen  
→ für r ≳ 1 fm: Bildung neuer qq-Paare energetisch günstiger

Guido Drexlin, Institut für Experimentelle Kernphysik

www.kit.edu

Gluonen: Fluss-Schläuche & Confinement
Die Gluon-Gluon-Selbstwechselwirkung erzeugt bei einer räumlichen 
Trennung von Quarks zylindrische Farb-Flussschläuche mit einer 
konstanten Feldstärke über Länge der Fluss-Röhre 
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ª Quark-Confinement in ~ 1 fm

Quark-Antiquark-Potenzialansatz mit: n 1/r ´Coulombansatz´ o linearer Term 

N = 1.1 GeV/fm

Feldlinien: QCD vs. QED

B
ildquelle unbekannt

Gitter-QCD: qq-Flussschlauch

physics.adelaide.edu.au 

http://www.physics.adelaide.edu.au/theory/staff/leinweber/VisualQCD/Nobel/
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Kurze Zusammenfassung
Quarkonium: gebundener qq-Zustand 

Historische Bedeutung: Etablierung der Quarks als physikalische Realität 
1974: Entdeckung des J/𝜓 an BNL und SLAC und theoretische 
Interpretation als  gebundener cc-Zustand 

1977: Entdeckung des ϒ am Fermilab → gebundener bb-Zustand 

Anwendungen: 
Spektroskopie: Vielzahl von Übergängen zwischen Quarkonia 
unterschiedlicher Quantenzahlen 
B-Fabriken: gezielte BB-Produktion über e+e– → ϒ(4S) → BB  
Statisches QCD-Potenzial zwischen qq aus Termschema


