Ubungen Teilchenphysik II SS 2007, Blatt 8

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

S8 ()),

wo A* (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

U(zr) — V'(z)=G(x)¥(z) mit G(x) = exp(

D,=0,1+1ig9sB —81—1—295 )\G

wo B,, (3x3-Matrix mit 8 Komponenten Gﬁ) das Gluonenfeld darstellt.

a) Wie miissen sich dann die Eichfelder GJ,(x) transformieren? (Hinweis: man betrachte
eine infinitesimale Transformation, 5(x) << 1, und verwende die Eigenschaften der \-
Matrizen von Aufgabe 21)

b) Der eichinvariante Feldstirketensor G** (mit Komponenten Fj“ ) der Gluonen-
Eichfelder ist gegeben durch

G" = [D*, D"]/(igs)

(Damit ist dann auch der Beitrag ; F} ., F)" = 55p(G ., G*) eichinvariant). Driicken
Sie diesen Tensor aus als Funktion der Felder B* durch einsetzen der kovarianten
Ableitung, und vergleichen Sie ihn mit dem Feldstarketensor der QED.

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

Die unter lokalen SU (3)c-Transformationen eichinvariante Lagrangedichte
_ 1 ,
L=Y(iv"D, —m)y — §Sp(GWG“ )s

mit D, und G 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 diirfen das Ergebnis von 23b) benutzen).

25) Agcp und laufende Kopplungskonstante (3 Punkte)

In der Vorlesung (Skript Seite 22) wurden zwei verschiedene Formeln fiir das
Laufen der starken Kopplungskonstanten hergeleitet, eine mit Verwendung einer be-
liebigen Referenzskala, und eine als Funktion einer dimensionsbehafteten Konstanten,
AQC D-

a) Zeigen Sie durch einsetzen einer geeigneten Beziehung zwischen der Referenzskala
und Agcp die Aquivalenz der beiden Formeln.
b) Berechnen Sie Agcp fiir Ny = 3,4, 5 unter Verwendung von a(Mz) = 0.1176 . Bei
welcher Quark-Flavourzahl ware ag konstant‘?

c) Uberlegen Sie sich graphisch oder mathematisch eine anschauliche Bedeutung von
Agcp und legen Sie diese dar. Begriinden Sie, warum es physikalisch kein Wider-
spruch ist, die dimensionslose Kopplungskonstante durch einen dimensionsbehafteten
Parameter zu parametrisieren. Warum funktioniert dies nicht fiir die QED?



