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23) Eichinvariante SU(3)C-Farb-Wechselwirkung (3 Punkte)

Man betrachte die Lagrange-Dichte im Farbraum (Notation wie Skript S. 20). Unter
lokalen SU(3)C-Eichtransformationen des Feldes

Ψ(x) → Ψ′(x) = G(x)Ψ(x) mit G(x) = exp(
i

2
gsλjβj(x)),

wo λa (a = 1,...,8) die acht Generatoren der SU(3) sind, sollen auch Gradiententerme
der Lagrange-Dichte invariant bleiben. Dazu verwende man, in Analogie zur QED, die
kovariante Ableitung

Dµ = ∂µ1 + igsBµ = ∂µ1 + igs

1

2
λjG

j
µ,

wo Bµ (3x3-Matrix mit 8 Komponenten Gj
µ) das Gluonenfeld darstellt.

a) Wie müssen sich dann die Eichfelder Gj
µ(x) transformieren? (Hinweis: man betrachte

eine infinitesimale Transformation, β(x) << 1, und verwende die Eigenschaften der λ-
Matrizen von Aufgabe 21)
b) Der eichinvariante Feldstärketensor Gµν (mit Komponenten F µν

j ) der Gluonen-
Eichfelder ist gegeben durch

Gµν = [Dµ, Dν ]/(igs)

(Damit ist dann auch der Beitrag 1
4
Fj,µνF

µν
j = 1

2
Sp(GµνG

µν) eichinvariant). Drücken
Sie diesen Tensor aus als Funktion der Felder Bµ durch einsetzen der kovarianten
Ableitung, und vergleichen Sie ihn mit dem Feldstärketensor der QED.

24) Die Gluon-Gluon-Kopplung (3 Punkte)

Die unter lokalen SU(3)C-Transformationen eichinvariante Lagrangedichte

L = Ψ̄(iγµDµ −m)ψ −

1

2
Sp(GµνG

µν),

mit Dµ und Gµν wie in Aufgabe 23 definiert, impliziert ebenfalls Gluon-Gluon-Kopp-
lung. Man ermittle die Terme, die eine 3-Gluonen bzw. 4-Gluonen-Kopplung beschrei-
ben. (Hinweis: Sie dürfen das Ergebnis von 23b) benutzen).

25) ΛQCD und laufende Kopplungskonstante (3 Punkte)

In der Vorlesung (Skript Seite 22) wurden zwei verschiedene Formeln für das
Laufen der starken Kopplungskonstanten hergeleitet, eine mit Verwendung einer be-
liebigen Referenzskala, und eine als Funktion einer dimensionsbehafteten Konstanten,
ΛQCD.
a) Zeigen Sie durch einsetzen einer geeigneten Beziehung zwischen der Referenzskala
und ΛQCD die Äquivalenz der beiden Formeln.
b) Berechnen Sie ΛQCD für Nf = 3, 4, 5 unter Verwendung von αs(MZ) = 0.1176 . Bei
welcher Quark-Flavourzahl wäre αs konstant?
c) Überlegen Sie sich graphisch oder mathematisch eine anschauliche Bedeutung von
ΛQCD und legen Sie diese dar. Begründen Sie, warum es physikalisch kein Wider-
spruch ist, die dimensionslose Kopplungskonstante durch einen dimensionsbehafteten
Parameter zu parametrisieren. Warum funktioniert dies nicht für die QED?


