
  

8.2 Hadronen und das Quarkmodell



  

Entstehung des Quarkmodells

● >100 Mesonen
● >130 Barionen
● Hinweise auf & Ansätze für ein fundamentales 

Modell:
– 1932, W. Heisenberg führt Isospin ein 

->Multipletts (p,n), (π+,π-,πo),....
– 1947, Rochester&Butler entdecken “Strange” 

Teilchen (langsam zerfallende Hyperonen) 

Keine elementaren Bausteine
der Materie 



  

Entstehung des Quarkmodells
– 1964, Gell-Mann & Zweig: Quarks (bzw. 'Aces') -

>erfolgreiches Ordnungsmodell (“8fold way”)
– 1968, SLAC*: e-Nukleon Streuung-> Hinweise auf 

punktförmige Konstituenten im Nukleon
– 1974, Richter&Ting: Entdeckung J/Ψ (cc), 

Spektroskopie von Charmonium->Quarks als 
physikalische Teilchen akzeptiert

– 1977, FNAL**: Entdeckung b-Quark, Bottonium 
Spektroskopie

– 1995, FNAL: Entdeckung t-Quark
**Fermi National 
Accelerator Laboratory, 
Illinois

*Stanford Linear 
Accelerator, California



  

Allgemeine Gell-Mann-Nishijima Formel:

Q
e
= I 3

BSChB∗
T

2

B
B



  

Mesonen aus leichten Quarks
● gebundene Quark-Antiquark-Zustände: B=0
● Parität: P=(-1)ℓ+1

● C-Parität: C=(-1)ℓ+s
 (nur für qq)

● Gesamtdrehimpuls: |ℓ-s|≤J≤|ℓ+s|, s=0 (1) für antiparallele (parallele) 
Quarkspins

● Isospinkombinationen: I=0,1/2,1
● Mesonen werden nach IJPC Multipletts klassifiziert

– ℓ=0: Pseudoskalare (0-+) und Vektorteilchen (1--)
– ℓ=1: Skalare (0++), Axialvektor (1++,1+-) und Tensor (2++)
– außerdem radiale Anregungen (Quarkonium), Hauptquantenzahl n
– Mesonen mit gleichem IJPC  können mischen

C⋅P=−1s1
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SU(2) : Symmetrie für Isospin

● Basiszustände Isospin: 
● Inverianz unter Rotation: SU(2)*

p=10  n= 01 

 '=U⋅=U⋅1

2


U=exp [− i
2
x x y yz z ]

Generatoren: x=0 1
1 0  ,  y= 0 −i

i 0  ,  z=1 0
0 −1 

Unitär: UU†=U†U=1, speziell: det U=1



  

SU(3) Symmetrie für (u,d,s)

● Basiszustände: 
● Invarianz unter Rotation:

u= 
1
0
0  , d= 

0
1
0  , s= 

0
0
1 

 '=U⋅=U⋅
1

2

3


U=exp [ i2⋅∑j=1

8

 j j ]

1=
0 1 0
1 0 0
0 0 0  , 2=

0 −i 0
i 0 0
0 0 0  , 3=

1 0 0
0 −1 0
0 0 0 

4=
0 0 1
0 0 0
1 0 0  , 5=

0 0 −i
0 0 0
i 0 0  , 6=

0 0 0
0 0 1
0 1 0  ,

7=
0 0 0
0 0 −i
0 i 0  , 8=

1

3 
1 0 0
0 1 0
0 0 −2 



  

Beispiel: Mesongrundzustände
● ℓ=0, Hyperladung Y=B+S, I3=Q-Y/2

● Anordnung der Quarks im (Y,I3)-Raum

● Anordnung der Mesonen (ℓ=0): 3x3=9 Zustände

Vektor
↑↑ JPC=1--Pseudoskalar

↑↓ JPC=0-+



  

● Isotriplett (Wellenfunktion |I, I3>)
– |1,1> = |½,½>|½,½> : -ud, π+,ρ+

– |1,0> = 1/√2 (|½,½>|½,-½>+|½,-½>|½,½>) , 1/√2(uu-
dd), π0,ρ0

– |1,-1>= |½,-½>|½,-½>,  du , π-ρ-

● Isosinglett 
– |0,0>=1/√2 (|½,½>|½,-½>-|½,-½>|½,½>), 1/√2(uu

+dd), π0,ρ0

– |0,0>=|0,0>|0,0> : ss

Isospinzuordnung

η,η'
ω,φ



  

Erweiterung auf vier Quarks: SU(4)



  

Massen der leichtesten Mesonen

● Beiträge der Massen von Quarks
● Spin-Spin Wechselwirkung (analog zur 

Hyperfeinaufspaltung im Atom)
Empirische Formel:

● Gute Übereinstimmung mit Messungen für

– mu=md=0.310 GeV

– ms=0.483 GeV

– A=0.0615 GeV3

Bestimmung 
“effektiver” 
Massen



  

Barionen aus leichten Quarks
● Barionen: 3-Quarkzustände -> B=1
● Komplizierter als Mesonen 

– 2 Bahndrehimpulse + 3 Spins
– Pauli-Prinzip: 1, 2 identisch-> Ψ(1,2)=-Ψ(2,1)

1

23



  

Hinweis auf Farbladungen

● Gesamtwellenfunktion: 
gesamt =Raum⋅ Isospin⋅Flavour ⋅Farbe
● Dekuplett (Jp=3/2+):

– Energetisch niedrigster Zustand: Ψ(Raum) symmetrisch
– 3 Quarkspins parallel:   Ψ(Spin) symmetrisch
– Multiplett enthält (ddd), (uuu), (sss):Ψ(Flavour) 

symmetrisch
–  Ψ(gesamt) muss antisymmetrisch sein (Fermion->Pauli-

Prinzip): Ψ(Farbe) antisymmetrisch
● Erster Hinweis auf “Farbe” (bzw. interner Freiheitsgrad) 



  

Erweiterung auf 4 Quarks

● Anmerkung: Zustände mit mehr als 3 Quarks sind möglich 
(qqqq oder qqqqq). Insbesondere seit 2003 kontroverse 
Hinweise auf Pentaquarks



  

● Vergleich: σ(e+e-->μ+μ-) mit σ(e+e-->qq)
● QED: σ(e+e-->μ+μ-)=4πα2/3s

● QED: σ(e+e-->qq)=4πα2/3s Qq
2  QCD-Korrekturen klein, ca. 

5-10% (asymptotische Freiheit) für großes s=|q|2

Experimentelle Hinweise auf 
schwere Quarks

e e− Hadronen=
4

2

3s ∑
Farben

∑
flavor

Qq
2

R=
e e− Hadronen

 e e− 


−


=3 ∑
flavor

Qq
2



  

Messungen von R

1 GeV <s1/2<4 GeV: (u,d,s):

∑Qq
2=Qu

2Qd
2Qs

2=
2
3

4 GeV <s1/2<11 GeV: 
(u,d,s,c):

∑Qq
2=

11
9

11 GeV <s1/ (u,d,s,c,b):

∑Qq
2=Qu

2Qd
2Qs

2Qc
2=

10
9



  

Entdeckung von J/ψ

● 1974: J/ψ wird gleichzeitig an zwei 
Experimenten entdeckt:
– BNL*: pp->e+e-+X.. Resonanz bei m=3.1 GeV/c2

– SLAC: e+e--> Hadronen, e+e-, μ+μ-,...m=3.1 GeV/c2, 
Breite Γ<1 MeV/c2

● Wesentlich größere Zerfallsbreite Γ~1 GeV/c2 
erwartet

*BNL: Brookhaven National Laboratory (New York)



  

Warum ist die Linie so schmal bzw. die
Lebensdauer so groß?



  

Eigenschaften von J/Ψ

● JPC=1--, l=0, spin=1 (↑↑) cc Meson
● Q/e = 2/3 (aus R)
● kein Zerfall in D, anti D Meson möglich: 

2mD>m(J/Ψ)

● Annihilation von cc: Unterdrückt wg. (Okubo-
Zweig-Iizuko) OZI-Regel



  

Erklärung für OZI-Regel

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



  

Weitere Resonanzen

● 2 Wochen nach Entdeckung des J/Ψ 
(3097): 

● Schmale Resonanz: Ψ(3686) JPC=1--, 
m=3668.0±0.09 MeV/c2, 
Γ=0.277±0.031 MeV

● Interpretation: Erster angeregter 
Zustand des “Charmoniums” 

n2S+1L
J
=23S

1
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Charmonium-Zustände

● Aus e+e- -> Ψ(23S)->γ+χ(23P): Messung des 
Spektrums + Übergangswahrscheinlichkeiten  
mit “Crystall Ball”-Detektor am SLAC&DESY

Partidge et al. PRL 45, 1150 (1980)



  

Vergleich Charmonium / Positronium

● Charmonium verhält sich analog zu 
gebundenem e+e- System: Charmonium ist 
gebundenes Charme-Anticharme-System



  

Entdeckung des b-Quarks 

● FNAL (1977): Entdeckung der - :Resonanz
–   ->Entdeckung in pp +-+... (   . )Herb et al 1977

– m

= .9460 37±0.21 MeV

– Γ

= .  52 5 ± 1.8 keV,Γee= .1 32 ± 0.05 keV 

– q=1/3 e, aus Γee()  und Γee( ) ->   . ' Rosner et al
( )1978



  



  

Genauere Messungen der Υ-Resonanz  
(hauptsächlich am DESY)

● DORIS II + Crystall ball (Jakubowski et al. 1988)

Υ(1S)
Υ(2S)

● Spektroskopie der Übergänge (Nachweis von Photonen)-> 
Termschema

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



  

Vergleich 
Charmonium/Bottomonium

Kreinick (2007)

Charmonium Bottomonium
JPC



  

QCD-Potential aus Quarkonium

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

● Stationäre Schrödinger-Gleichung (schwere Quarks->nicht-
relativistisch)

−
∇

2

2m
V r r =Er 

● Zentralpotential V(r):
● Mit u(r)=r R(r):

r =Rr 

− 1
2m

d 2

dr2V r 
l l1

2mr2  u r =Eur 



  

Energieniveaus im Zentralpotential

● Lösung für Coulomb-Potential V r =−

r

En=−
mr

2

2n2 , mr=
m1⋅m2

m1m2



  

QCD-Potential aus Quarkonium

k=0.9 GeV/fm



  

Confinement und asymptotic 
freedom

● Für kleine Abstände (r<<Rproton) bzw. großem Q2:

– Der Coulombterm des Quark-Potentials dominiert, analog zum 1-Photon-
Austausch in der QED->1 Gluon-Austausch

– αs klein: Störungstheorie anwendbar

– Große Q2 (tief-inelastische Streuung): Quarks sind schwach gebunden. 
Nukleon erscheint wie Summe unabhängiger Quarks (->Strukturfunktion)

● Für Abstände ab ~Rproton bzw. großem Q2>(100 MeV)

– Lineare Term dominiert

– Energie wächst  mit dem Abstand: Multigluonaustausch

– αs divergiert: Störungstheorie nicht anwendbar

– Keine freien Quarks beobachtbar

A
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Entdeckung des top-Quarks

● Produktionsprozesse an pp-Collider

Dominante (90%) Reaktion

 p p t t≈5 pb~10−10
 p p

● 1995: Entdeckung am TeVatron collider 
(Fermilab)
– Antiproton-Proton-Speicherring mit ECM=1800 GeV

Seltene (10%) Reaktion

Quark-Antiquark Annihilation Gluon-Gluon Fusion Gluon-Streuung



  

Tevatron

Main Injector
(new)

Tevatron

DØCDF

Chicago
↓

p source

Booster

p anti-p collider:

1992-96
   Run 1: 100pb-1, 1.8TeV
2001-2007(?)
   Run 2: ~15fb-1, 1.96TeV

CDF DØ

100 pb-1-> 100 Ereigniss/pb 
Wirkungsquerschnitt (Maß für 
integrierte Luminosität)



  

Zerfall des top-Quarks
● Zerfall top

– mt>mw+mb: Direkter Zerfall t->W+b

– Quark-Matrix (CKM): Utb~1 ->dominanter Zerfall

– W+ Zerfall (analog für W-):
W

 l l l=e , , 11/ l 

W
Hadronen68

● Mögliche Zerfallsvarianten des W:
– “All Hadronic”: Beide W zerfallen in Hadronen
– “Di Lepton”: Beide W zerfallen in Leptonen
– “Lepton+Jets”: W->Hadronen+W->Leptonen 



  

Nachweis des top-Quarks

● Signatur im Detektor
leptonisch: t bW e  p p

e+ ν
e

b-Jet

hadronisch: tbW  q q

p p

b-Jet

q-Jet
q-Jet



  

Signaturen: pp->tt
● Je nach W-Zerfall:

– 2 Leptonen + 2 b-Jets + fehlendes pt 

– 1 Lepton     + 2 b-Jets + 2 “W-Jets”+fehlendes pt

– 2 b-Jets + 4 “W-Jets”
● In jedem Fall: b-Jets

– Nachweis mit b-Tagging: Mesonen mit b haben 
lange (10-12 s) Lebensdauer->βγcτ~mm (secondary 
vertex: SVX)

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



  

“Artist's view” 
eines 4-Jet-
Ereignisses

b-tagging



  

“Golden Event” Sep-1992



  

Entdeckung: Abe et al. PRL 1995 
(400 co-authors)

● Masse aus ≥4 Jet  Ereignissen 
(19)

● Mt=174.8±5.2 GeV/c2

● σpp->tt(√s=1.8 GeV)=6.4±1.3 pb



  

Vergleich mit Vorhersagen
σ

pp->tt
 als Funktion der Top-Masse

Top-Masse: Vorhersage 



  

8.3 Tief-unelastische Streuung und 
die Struktur der Nukleonen


