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Auflösung Aufgabe 21

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

Quantenzahlen, daher der Doppelname. 
B. Die im MIT-Experiment 598 gemessene Breite der J/!-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/!-Resonanz besitzt dieselben Quantenzahlen wie das Photon. 
E. Die Bindungsenergie von Quark und Antiquark im J/! kommt hauptsächlich 

durch die Coulombanziehung dieser Teilchen zustande.
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Kurze Wiederholung: Quarkonium
Quarkonium: gebundener qq-Zustand 

Historische Bedeutung: Etablierung der Quarks als physikalische Realität 
1974: Entdeckung des J/! 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
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Farbwechselwirkungen  
in der QCD

Kapitel 6.3
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Quark-Antiquark-Annihilation

Quarks und Gluonen in Baryon

Farbladung in der QCD
Farbladung der Quarks: 

Quarks tragen rot, grün, blau  
Antiquarks tragen antirot, antigrün, antiblau 
Hadronen sind immer farbneutral  
(Gruppentheorie, SU(3)-Gruppe: „Farbsingulett”) 

Farbladung der Gluonen  
Unterschied zur QED: Photon elektrisch neutral 
8 Gluonen: (Gruppentheorie: SU(3)-Farboktett): 
 rg, rb, gb, gr, br, bg, (rr–gg)/√2, (rr+gg–2bb)/√6 
Farbladung erhalten in allen QCD-Prozessen 
Gluonenaustausch: gebundene Quarks ändern  
ständig die Farbladung
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Farbladung in der QCD: Kraftwirkung
Gleiche Farbladungen stoßen sich ab, Farbe und Antifarbe ziehen 
sich an → Mesonen (qq) stabil 

Antisymmetrische Zustände im Farbraum ziehen sich an  
→ Baryonen und Antibaryonen (qqq, qqq) stabil 

Weitere mögliche stabile Kombinationen:  
exotische Hadronen  

Tetraquarks (qqqq)  
→ signifikantes Signal im Experiment 
Pentaquarks (qqqqq)  
→ signifikantes Signal im Experiment  
Glueballs (gg, ggg, …)  
→ experimentell noch unklar

CERN 

Pentaquark  
= Teilchen?

Pentaquark  
= Molekül?
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Farbe als physikalischer Freiheitsgrad
Vorhersage des Quarkmodells: Ω–-Baryon  
(Quarkinhalt sss) als Teil des Dekupletts  
mit JP = 3/2+ → Entdeckung 1964 

Wellenfunktion ohne Farbladung: symmetrisch 
→ Widerspruch zu Pauliprinzip 
 
 
 

Lösung: zusätzliche antisymmetrische Farbwellenfunktion

|⌦�i0 =  Ort ·  Spin ·  Flavor

<latexit sha1_base64="wtmIgRI5/wtH/M9XdYFU19NMC34="></latexit>

 Farbe =
1p
6
✏ijk |qiqjqk i mit i , j , k = r , g, b

<latexit sha1_base64="eJymGidpIzB0J2lD2CEDhMuFqvw="></latexit>

P = +1 
→ symmetrisch

J = 3/2 → !Spin = |↑↑↑̼  
→ symmetrisch

 !Flavor = |sss̼  
→ symmetrisch

Baryonen-Dekuplett (J = 3/2)
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→ Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch:
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Anzahl der Farbladungen 
Hochenergetische e+e–-Kollisionen mit Schwerpunktsenergie √s:   

Erzeugung von Fermionen über virtuelle Photonen im s-Kanal 
Wirkungsquerschnitt für e+e– → Hadronen: Kontinuum mit Resonanzen

e+

e–

q

q
"*

pdg.lbl.gov

5 51. Plots of Cross Sections and Related Quantities

51.3 ‡ and R in e+e≠
Collisions

Revised August 2019 by V.I. Belousov (COMPAS Group, IHEP), V.V. Ezhela (COMPAS Group, IHEP), A.A.
Godizov (COMPAS Group, IHEP), V.A. Petrov (COMPAS Group, IHEP), R.A. Ryutin (COMPAS Group,
IHEP), N.P. Tkachenko (COMPAS Group, IHEP) and O.V. Zenin (COMPAS Group, IHEP; MIPT Moscow).
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Figure 51.2: World data on the total cross section of e+e≠ æ hadrons and the ratio R(s) =
‡(e+e≠ æ hadrons, s)/‡(e+e≠ æ µ+µ≠, s). ‡(e+e≠ æ hadrons, s) is the experimental cross sec-
tion corrected for initial state radiation and electron-positron vertex loops, ‡(e+e≠ æ µ+µ≠, s) =
4fi–2(s)/3s. Data errors are total below 2 GeV and statistical above 2 GeV. The curves are an
educative guide: the broken one (green) is a naive quark-parton model prediction, and the solid one
(red) is 3-loop pQCD prediction (see “Quantum Chromodynamics” section of this Review, Eq. (9.7)
or, for more details [99], Breit-Wigner parameterizations of J/Â, Â(2S), and Ã (nS), n = 1, 2, 3, 4
are also shown. The full list of references to the original data and the details of the R ratio
extraction from them can be found in [100]. Corresponding computer-readable data files are avail-
able at http://pdg.lbl.gov/current/xsect/. (Courtesy of the COMPAS (Protvino) and HEPDATA
(Durham) Groups, August 2019. Corrections by P. Janot (CERN) and M. Schmitt (Northwestern
U.))

6th December, 2019 11:48am
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Anzahl der Farbladungen
Wirkungsquerschnitt für e+e– → µ+µ– (Kontinuum): 

Wirkungsquerschnitt für e+e– → Hadronen (Kontinuum):  
Kopplung ans virtuelle Photon proportional zur Ladung der Quarks qq = zqe  
Wirkungsquerschnitt = (inkohärente) Summe über alle „aktiven” 
Quarkflavors q (d. h. √s oberhalb der qq-Produktionsschwelle), jeweils mit 
Nc Farbladungen 
 
 
 

Experimentell vorteilhaft: Verhältnis 

qr , qg , qb
<latexit sha1_base64="tMadYcjg59RbXFAS7YIGx23E7/Y="></latexit>

qr , qg , qb
<latexit sha1_base64="C/qJTOuC+COTpQFd4eFdIggokpc="></latexit>
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�µµ(s) =
4⇡↵2(~c)2

3s
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Anzahl der Farbladungen

Aktive 
Flavors √smin R

u, d, s ca. 1 GeV 2/3 Nc

u, d, s, c ca. 3,7 GeV 10/9 Nc

u, d, s, c, b ca. 10,6 GeV 11/9 Nc

pdg.lbl.gov
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6th December, 2019 11:48am

R = 11/3R = 10/3R = 2

→ Nc = 3

Erwartung für Stufen 
im R-Verhältnis:

R(s) ⌘ �had(s)
�µµ(s)

= Nc
X

i

z2
qi

<latexit sha1_base64="dFtKpVjSSHr2WaCOyeGXwHTGhvY="></latexit>
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Laufende Kopplung in der QED

Vakuumpolarisation in der QED: 
Quantenfeldtheorie: Vakuum besteht aus Quantenfluktuationen 
QED-Vakuum: virtuelle Elektron-Positron-Paare 
 

Effekt: „nacktes” Elektron umgeben von Elektron-Positron-Paaren 
Abschirmung der Ladung 
Abschirmungseffekt wird schwächer mit kürzerem Abstand 
zum Elektron (entspricht höherem Impulsübertrag bei 
Bestimmung der Ladung)
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Laufende Kopplung in der QED
Maß für Abstand zur Ladung: Impulsübertrag Q2,  
z. B. in  
 
 

Feinstrukturkonstante # als laufende  
Kopplung 
 
 

Kopplung ansteigend mit ansteigender Energie 
PDG 2019: 

564 The OPAL Collaboration: Measurements of fermion-pair production at 189 GeV at LEP

Table 12. Results of fits for αem. The first row shows the fit to
data at 188.63 GeV, the second row the combined fit to these
data and measurements at 130–183 GeV [1, 2]. For the com-
bined fit, the value of αem is quoted at the centre-of-mass en-
ergy corresponding to the luminosity-weighted average of 1/s.
The errors on the fitted values of αem arise from the errors on
the measurements; errors due to uncertainties in the ZFITTER
input parameters are negligible. The Standard Model values of
1/αem, and the χ2 between the measurements and the Stan-
dard Model predictions are also given for comparison

Fit Standard Model
√

s (GeV) 1/αem χ2/d.o.f. 1/αem χ2/d.o.f.
188.63 126.2+3.7

−3.2 3.0/3 127.8 3.2/4
181.94 126.8+3.0

−2.7 15.0/23 127.9 15.2/24
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Fig. 9. Fitted values of 1/αem as a function of Q, which is√
s for the OPAL fits. The open circles show the results of fits

to OPAL data at each centre-of-mass energy, the closed cir-
cle the result of the combined fit in which αem runs with a
slope corresponding to its fitted value. The OPAL results at
130–183 GeV are from [1,2]. Values obtained by the TOPAZ ex-
periment [37] and from fits to measurements of leptonic cross-
sections and asymmetries at the DORIS, PEP, PETRA and
TRISTAN e+e− storage rings [38] are also shown. All measure-
ments rely on assuming the Standard Model running of αem

up to the Q2 of the luminosity measurements, Qlumi ∼ 5 GeV.
The solid line shows the Standard Model expectation, with
the thickness representing the uncertainty, while the value of
1/αem(0) is shown by the dashed line

In Fig. 8 we show the ratio of measured hadronic cross-
sections to theoretical muon pair cross-sections as a func-
tion of centre-of-mass energy for two cases. In the first
case the numerator of this ratio is the inclusive qqX cross-
section, in the second case it is the non-radiative qq cross-
section corrected to the Born level4. In each case the de-

4 Born level means the cross-section obtained from the im-
proved Born approximation before convolution with QED ra-
diation; electroweak and QCD corrections are included.

nominator is the corresponding muon pair cross-section
calculated using ZFITTER. The inclusive ratio clearly
shows the effect of W+W− production, and shows no ev-
idence for any unexpected source of hadron production.

3.1 Energy dependence of αem

Non-radiative cross-section and asymmetry measurements
have been used to measure the electromagnetic coupling
constant αem at LEP2 energies, as described in [1, 2]. We
form the χ2 between measured values and the Standard
Model predictions calculated as a function of αem(

√
s) us-

ing ZFITTER, with all other ZFITTER input parame-
ters fixed. Correlations between measurements are fully
taken into account. We perform two fits. The first one
uses only the measurements of hadronic, µ+µ− and τ+τ−

cross-sections and the combined muon and tau asymme-
try values, for s′/s > 0.7225, presented here. The sec-
ond fit also includes data at 130–183 GeV [1, 2]5; in this
combined fit αem runs with energy with a slope corre-
sponding to the fitted value. The correlation matrix for
all the measurements used in the fit can be found in Ap-
pendix A. The results of both fits are given in Table 12,
and measured values of αem are shown in Fig. 9. They
are consistent with the Standard Model expectation. The
value of 1/αem obtained from the combined measurements
is 3.4 standard deviations below the low energy limit of
137.0359979±0.0000032 [39].

The combined fit described above uses measurements
of cross-sections which depend on the measurement of lu-
minosity, which itself assumes the Standard Model run-
ning of αem from (Q2 = 0) to typically Q2 = (3.5 GeV)2,
where 1/αem " 134. Therefore it measures the running
of αem only from Qlumi " 3.5 GeV onwards. As before,
to become independent of the luminosity measurement,
we have repeated the combined fit replacing the cross-
sections for hadrons, muon and tau pairs with the ra-
tios σ(µµ)/σ(qq) and σ(ττ)/σ(qq). This is possible since,
above the Z peak, hadrons and leptons have very different
sensitivity to αem as discussed in [2]. The result of this
fit is 1/αem(181.94 GeV) = 126.2+3.5

−3.2, with a χ2 of 11.8
for 18 degrees of freedom. The value is close to that ob-
tained from the cross-section fit but with somewhat larger
errors. The difference in χ2 between the best fit and the
assumption that αem does not run with energy but is fixed
at the low energy limit is 7.88. If αem did not run with
energy, the probability of measuring 1/αem = 126.2 or
lower would be 0.25%, thus demonstrating the running
of αem from (Q2 = 0) to LEP2 energies. This measure-
ment of αem is independent of low-mass hadronic loops
and nearly independent of the mass of the Higgs boson
and αs; it can be scaled to the mass of the Z, giving
1/αem(91.19 GeV) = 127.4+3.2

−2.9.

5 At 161 GeV and 172 GeV the non-radiative events were de-
fined by s′/s > 0.8

Eur. Phys. J. C13 (2000) 553
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⌘

<latexit sha1_base64="yuVF2ke7MAoMNeK4+D65/yJcP40="></latexit>

($: Referenzimpulsübertrag  
für Messung von #)

↵(0)�1 = 137,035999139(31)
↵(m2

Z)�1 = 127,955(10)

<latexit sha1_base64="bXUlCZVzrVxJeBehHVdi6b0rxDY="></latexit>

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-standard-model.pdf
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Laufende Kopplung in der QCD
Gluonen tragen selbst Farbladung: 
Wechselwirkung mit Quarks und 
anderen Gluonen (vgl. Kapitel 2.5) 

Vakuumpolarisation in der QCD: 
Abschirmung der Farbladung durch 
virtuelle Quark-Antiquark-Paare 
„Verschmierung” der Farbladung durch 
virtuelle Gluonen → Antiabschirmung 
Genauere Rechnung zeigt: 
Antiabschirmung durch Gluonen 
dominiert 

Quark-Gluon-Kopplung

Gluon-Selbstwechselwirkung

Abschirmung Antiabschirmung
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Laufende Kopplung in der QCD

Energieabhängigkeit der starken Kopplungskonstante #S: 
 
 
 

Wichtige Erkenntnis (Gross, Politzer, Wilczek, 1974):  
Für Nc = 3 (Zahl der Farbladungen) und  
Nf ≤ 6 (Zahl der aktiven Quarkflavors): (11 Nc – 2 Nf) > 0 
Große Q2 → schwache Kopplung: asymptotische Freiheit 
Kleine Q2 → starke Kopplung: Confinement

Gluonen Quarks

↵S(Q2) =
↵S(µ2)

1 + ↵S (µ)
12⇡ (11Nc � 2Nf ) ln

⇣
Q2

µ2

⌘

<latexit sha1_base64="RlbDHh2sLjCRTBCJj8zD2KMJF7w="></latexit>

D. J. Gross

H. D. Politzer

F. Wilczek
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Laufende Kopplung in der QCD
Eingangsgrößen aus unterschiedlichen 
physikalischen Prozessen:  

Tau-Lepton-Zerfälle 
Schwere Quarkonia 
Tiefinelastische Streuung 
Hadron- und Lepton-Collider 
Anpassungen an Präzisionsdaten 
Gitter-QCD 

Kombiniertes Resultat:  
(konsistentes Laufen über drei 
Größenordnungen im Impulsübertrag)

 pdg.lbl.gov 

36 9. Quantum Chromodynamics

world average, we first combine six pre-averages, excluding the lattice result, using a ‰
2 averaging

method. This gives
–s(M2

Z) = 0.1176 ± 0.0011 , (without lattice) . (9.24)

This result is fully compatible with the lattice pre-average Eq. (9.23) and has a comparable error.
In order to be conservative, we combine these two numbers using an unweighted average and take
as an uncertainty the average between these two uncertainties. This gives our final world average
value

–s(M2
Z) = 0.1179 ± 0.0010 . (9.25)

�s(MZ
2) = 0.1179 ± 0.0010

� s
(Q

2 )

Q [GeV]

� decay (N3LO)
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DIS jets (NLO)
Heavy Quarkonia (NLO)
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Figure 9.5: Summary of measurements of –s as a function of the energy scale Q. The respective
degree of QCD perturbation theory used in the extraction of –s is indicated in brackets (NLO:
next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to-leading order; NNLO+res.: NNLO matched to a
resummed calculation; N3LO: next-to-NNLO).

This world average value is in very good agreement with the last version of this Review, which
was –s(M2

Z
) = 0.1181 ± 0.0011, with only a slightly lower central value and decreased overall

6th December, 2019 11:50am

↵S(m2
Z) = 0,1179(10)

<latexit sha1_base64="kj4NKGqf+hH2A399bYBa52nhfSc="></latexit>

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-qcd.pdf
http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2018-rev-qcd.pdf
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Confinement und Jets

Fragmentierung durch räumliche Trennung  
von q und q in QCD-Prozessen: 

Bildung von qq-Paaren energetisch günstiger  
als weitere räumliche Trennung der Quarks 
Endzustand: Umwandlung in farbneutrale 
Hadronen mit 100% Wahrscheinlichkeit 
Für hohe Impulsüberträge, Q2 ≳ (6 GeV)2: nur 
kleine Streuung der Hadronen um Flugrichtung 
„Mutter”quark→ Jets = kollimierte Teilchenbündel  
Rekonstruktion von Energie und Impuls des Jets 
→ Rückschluss auf Eigenschaften Mutterquark

Jet

Jet

e+

e–

q

q

opal.w
eb.cern.ch 
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Entdeckung des Gluons

12. Vorlesung                                       Teilchenphysik für Fortgeschrittene (WS2011/12) – QCD 13

Direkte Evidenz für Gluonen

E
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Dreijet-Ereignis im JADE-Detektor DORIS-Beschleuniger (DESY, 1978): Form 
der Ereignisse in PLUTO-Experiment 
deutet auf Zerfall ϒ(1S) → ggg hin 

PETRA-Beschleuniger (DESY, 1979): 
Ereignisse mit drei Jets in e+e–-Kollisionen 

Experimente TASSO, MARK-J, PLUTO, 
später JADE, CELLO 
Interpretation: Gluon-Bremsstrahlung 
 
 

Review: EPJ H35 (2010) 3Jet

Jet

Jete+

e–

q

q

g

http://link.springer.com/article/10.1140/epjh/e2010-00002-5
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Aufgabe 22
Welche der Aussagen zur Farbwechselwirkung sind korrekt? 
A. Das statische Potenzial ist coulombartig für kleine Abstände und linear für 

große Abstände > 1 fm. 
B. Die Kopplungskonstante wird stärker für kleine Abstände. 
C. Die Produktionsrate von Hadronen in e+e–-Kollisionen ist proportional zur 

Zahl der Farbladungen. 
D. In der Natur gibt es nur Hadronen, die aus Quark-Antiquark-Paaren oder 

drei Quarks bzw. Antiquarks bestehen. 
E. Die asymptotische Freiheit in der QCD führt zur Bildung von Jets. 

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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Kurze Zusammenfassung
Wechselwirkungen in der QCD: 

Farbladungen der Quarks (Farbe) und Gluonen (Farbe+Antifarbe) 
Farbe als physikalischer Freiheitsgrad: z. B. Antisymmetrie der Ω– -Wellenfunktion 
Zahl der Farbladungen: z. B. aus Verhältnis des hadronischen und µ+µ–-
Wirkungsquerschnitts in e+e–-Kollisionen als Funktion der Schwerpunktsenergie √s 

Laufende Kopplungskonstanten: 
QED: Abschirmung der Ladung durch Vakuumpolarisation  
→ größere Kopplung für größere Impulsüberträge (= kleinere Abstände) 
QCD: Antiabschirmung der Farbladung (Gluonen) dominiert Abschirmung 
(Quarks) 
→ kleinere Kopplung für größere Impulsüberträge → asymptotische Freiheit 

Quarks mit hohen Impulsen: Jets (3-Jet-Ereignisse → Entdeckung des Gluons)


