
Novemberrevolution
der Physik



Die Entdeckung des 
J/Ψ



Ausgangssituation

• Leptonen: 
e
νe

und 
μ
νμ

• leichte Quarks
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Ausgangssituation

• Leptonen: 
e
νe

und 
μ
νμ

• leichte Quarks

• Einteilung in Familien ⟶ unvollständig
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Theoretische Grundlagen

• Flavour-ändernde schwache Zerfälle (W-Austausch)

Pfeil Dicke ~ Häufigkeit
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Theoretische Grundlagen

• Flavour-ändernde schwache Zerfälle (W-Austausch)

Pfeil Dicke ~ Häufigkeit

• Leptonen:  Kopplungkonstante für alle 
𝑙𝑖

ν𝑙

gleich

• Suche nach Pendant für Quarks
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Cabibbo-Theorie 1963

• für schwache WW keine reinen Masseneigenzustände

⟶ EZ Mischzustand 
𝑢
𝑑′

• Drehmatrix um θc

𝑑′

𝑠′
=

cos θc 𝑠𝑖𝑛θc

−𝑠𝑖𝑛θc 𝑐𝑜𝑠θc

𝑑
𝑠

• Schwacher (geladener) Vertexfaktor ~ cos θc oder ~ sin θc

• Vergleich Lebensdauern und Verzweigungs-Verhältnisse

⟶ θc =13°
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GIM-Mechanismus 1970

• Sheldon Lee Glashow 

• John Iliopoulos

• Luciano Maiani

GIM-Mechanismus: Destruktive Interferenz zweier Zerfallskanäle
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GIM-Mechanismus 1970

• K0
L ⟶ μ+μ- unterdrückt:

Γ(K0
L ⟶ μ+μ-)/ Γ(K0

L ⟶ alle)≈10-8  
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GIM-Mechanismus 1970

• K0
L ⟶ μ+μ- unterdrückt:

Γ(K0
L ⟶ μ+μ-)/ Γ(K0

L ⟶ alle)≈10-8  

• M ∝ cosθcsinθc 

• Keine Erklärung für Unterdrückung

• Vermutung weiterer Zerfallskanal ⟶ destruktive Interferenz
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GIM-Mechanismus 1970

• GIM: Einführung Charm-Quark

• Schwacher Strom  ⟶ 
𝑢
𝑑′

und 
𝑐
𝑠′
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GIM-Mechanismus 1970

• GIM: Einführung Charm-Quark 

• Schwacher Strom  ⟶ 
𝑢
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und 
𝑐
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1. mc ≡ mu Mges=0

2. mc ≫ mu
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GIM-Mechanismus 1970

• GIM: Einführung Charm-Quark

• Schwacher Strom  ⟶ 
𝑢
𝑑′

und 
𝑐
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+
cosθc

sinθc

-sinθc

cosθc

1. mc ≡ mu Mges=0

2. mc ≫ mu

Mges unterdrückt

mc ≈1-3 GeV

c

𝑑′

𝑠′
=

cos θc 𝑠𝑖𝑛θc

−𝑠𝑖𝑛θc 𝑐𝑜𝑠θc

𝑑
𝑠



Experiment unter Ting (MIT)

• BNL AGS (Erinnerung νμ)

• Fixed - Target  Experiment 

p +  Be ⟶ V° + X

V° ⟶ e+e-

• Rekonstruktion der invar. Masse
• Impulsmessungen

• Winkelmessungen

• Doppel-Arm Spektrometer
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Aufbau Ting-Experiment
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14,6°

15 m

Untersuchung:

V° γ
e+ 

e-



Aufbau Ting-Experiment

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014 16

• Target: 9 x 1,78mm Beryllium 

• Magneten: ⟶ pi und θee unabhängig

• Drahtkammern

• Čerenkov-Zähler: vT für Zeitmessung

• Kalorimeter: Nachweis e±

Seitenansicht



Ergebnisse BNL
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Massenspektrum:
Schmaler Peak bei

m = 3,1 GeV
Γ ≤ 5 MeV

für verschiedene B-Felder

Verluste wg. Bremsstrahlung



Ergebnisse BNL
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Time of Flight Spektrum e+e-

Überprüfung der Koinzidenz

⟶ e+e- aus einem Zerfall



Überprüfungen

1. Lage des Peaks unabhängig von B-Feld

2. Ausschluss nur kombinatorischer Untergrund

• Signal x 2 ⟶ Ausbeute x 4 (2 x e+ & 2 x e-)

3. Verschiedene Spannungen an Zählern

4. Unterschiedliche Strahl-Intensitäten

Entdeckung eines schweren Teilchens

J ⟶ e+e-
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Experiment unter Richter

• e+e- Kollisionen in einem Speicherring

• Ecm fast komplett in Teilchenerzeugung

• Scan über Schwerpunkts-Energie Ecm
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SLAC SPEAR

SLAC: Stanford Linear Accelerator Center

SPEAR: Stanford Positron Electron Accelerating Ring

• Ecm: 2,6 bis 8 GeV

• Beobachtungen des Wirkungsquerschnitts in Abh. der Ecm

• e+e- ⟶ Hadronen e+e- ⟶ μ+μ- e+e- ⟶ e+e-
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Untersuchte Prozesse

1. Direkter Zerfall

2. Indirekter Zerfall
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Mark I Magnetic Detector

Die Entdeckung des J/Psi - Seminarvortrag 28.11.2014 23

• Erster 4π Detektor

• Typische Schalenstruktur

• Entdeckung τ - Lepton



Ergebnisse SLAC

Wirkungsquerschnitt σ(Ecm)

Zerfälle

a) Multi-Hadron

b) e+e-

c) μ+μ- , π+π- und K+K-

Deutliche Resonanz: E = 3.105±0.003 GeV

Γ ≤ 1,3 MeV
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Ergebnisse SLAC

Gesamte Skala:
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Ψ

Ψ‘

• weitere Resonanz Ψ‘=3,684 GeV

• extrem schmal ⟶ lange Lebensdauer

• gemessene Breiten wegen ΔE des Strahls

• wirkliche Breiten:

Γ(Ψ)=69±13 keV Γ(Ψ‘)=225±56 keV

τ(Ψ) ≫ τ (anger. bekanntes Meson) neues Meson

25



Vergleich der beiden Experimente

Ting (丁肇中) BNL J

• Fixed - Target  Experiment 

• p + Be ⟶ J +X J⟶ e+ + e-

• Rekonstruktion invar. Masse

E = 3,1 GeV

Γ ≤ 5 MeV

Richter SLAC SPEAR Ψ(3105)

• e+e- Kollisionen

• e+e- ⟶ γ ⟶ Ψ ⟶ 

• Scan über Schwerpunkts-Energie

E = 3.105±0.003 GeV

Γ ≤ 1,3 MeV
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Hadronen
e+e-

μ+μ-

Identisches Teilchen J/Ψ
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Hadronen
e+e-

μ+μ-

Identisches Teilchen J/Ψ



Klassifizierung des J/Ψ heute

Klassifikation Boson, Meson, Hadron

Ladung neutral

SpinParität 1-

Masse 3096,916 MeV/c2

Lebensdauer 7,09(21) 10-21s

Wechselwirkungen Elektromagnetisch, stark, schwach, 
Gravitation

Quark-Zusammensetzung Charm und Anti-Charm
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Charmonium Zustände

• Gebundenes System Charm und Anti-Charm

• Viele weitere Zustände 

• Analogie zum Positronium

• Ψ‘(3700)= Ψ(2S) (erster angeregter Zustand) 

2 Wochen nach Ψ(1S) = J/Ψ
• Zerfällt zu 50% in Ψππ
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4-Quark Modell

• Abschluss der 2. Quark Familie

• Qcharm=+2/3e

• mJ/Ψ ≈ 3100MeV ⟶ mc≈ 1550 MeV ≫ mu

• Neue Charm QZ erklärt lange Lebensdauer

• Zerfall nur über schwache WW in s- oder d-Quark
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c mu ca. 2,3 MeV mc ca. 1550 MeV

md ca. 4,8 MeV ms ca. 95 MeV (m nicht eindeutig)



Nobelpreis 1976

Samuel C. C. Ting Burton Richter 

"for their pioneering work in the discovery of a heavy elementary particle of 
a new kind“
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