5. Vorlesung

Zusammenfassung: Die Masse des Elektrons, was
wissen wir?

6. Masse in der starken Wechselwirkung
Grundziige der starken Wechselwirkung

Einfdhrung in die Quantenchromodynamik

Renormierung und ..laufende" Quarkmassen
Beziehung zur Quantenelektrodynamik

Protonstruktur und Protonmasse: Motivation
(Ubungsaufgabe)

Tief inelastische Streuung bei HERA

Proton-Strukturfunktion und Partondichten

Die Protonmasse (hdchste Woche)
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Starke Wechselw.: Quarks und Farbe

starke Kraft in Kernwechselwirkungen
= ,Austausch massiver Pionen™ zwischen Kernen
= residuelle Van der Waals-artige Wechselw.

\
Hideki Yukawa

(Nobel 1949)

moderne Sichtweise:

(Quanten-Chromo-Dynamik, QCD)
Austausch masseloser Gluonen
zwischen Quark-Konstituenten

~ahnlich® zum Elektromagnetismus
(Quanten-Elektro-Dynamik, QED)
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The Quark Model (1964)

arrange quarks (known at that time) into flavour-triplett
=> SU(3)flavour SymmeTry

Q=-1/3 Q=2/3
....,...d ] treat all known hadrons
' ‘ <, (protons, neutrons, pions, ...)
as objects composed of
two or three such
quarks (antiquarks)
S=-1
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Das Quark-Modell

Mesonen = qq

-1

SU(3)-Oktett der einfachsten Baryonen SU3)-Oktett der einfachsten Mesonen
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Farbe

Quark-Modell sehr erfolgreich, aber verletzt scheinbar
Quantenzahlen (Fermi-Statistik), 2B |A™) =|uuu)| M)

Farhe

A

3 Farben -> SU(3)_,10ur qqq = qq = weiss!
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Die QCD-Lagrangedichte, (fast) wie QED

61|U0n'|: eld-Term Quark+Wechselwirkungsterm
a : R) ;
LQCD = _ZF‘[(W) F(a)w/ + 1 E ¢2 7“ (Du)?ﬁj 1/)5
q

Quark-Massen-Term: — Z Mg E; qu’ ;
(a) aq a b c/
Fp,u:auAu_aVAu_gSfabcApAV:

\é .
(Du)ij = 0ij Ou + igs Z %AZ 7\ Gluon-Selbst-

a wechselwirkung |

Farb-Index

sieht "harmlos” aus (fast wie QED), «?i:
aber hat es in sich!
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Abschirmung der elektrischen Ladung

virtuelles Elektron elektrische Ladung polarisiert

i "ﬁ"f",t,iﬁ”—‘?-“-m-”-\ Vakuum -> virtuelle Elektron-
Positron-Paare
, Q reelles Ejemﬂ,{_\ Positronen schirmen
: Elektron-Ladung teilweise ab
6’
| /, effektive Ladung/Kraft
N e wird geringer bei grofien
_ (Nobel 1965) Entfernungen/kleinen

& Energien (Abschirmung)

wird grofer bei kleinen

Entfernungen/grofien
| | Energien
Y A"
Zzs.ér.‘f)gfom Julian RIChar'dAP.'Geiser, Was bedeutet Masse? 7

Tomonaga Schwinger Feynman



QCD: Anti-Abschirmung der Farbladung!

Quark-Antiquark-Paare -> Abschirmung
Gluonen tragen Farbe -> gg Paare -> Anti-

Abschirmung
virtuelles Gluon ¢
| g YWY, ' _
<1 |
reelles sy (2% (0] /
Quark : !
/

reelles rk
und Antiquark

asymptotische
Freiheit — U

virtuelles ﬂuarhiund Antiquark
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Die laufenden Kopplungskonstanten

QED:

laufende e/m Kopplungskonstante:

(siehe 3. Vorlesung)

(@) = a(Qy?) o -
1= 0/3n |n(Q2/Q02) a(0) ~ a(2m,) endlic

QCD:

laufende starke Kopplungskonstante:

e
105
2 !'51!'.'f}.' The Nobel Prize in Physics 2004

for the discovery of azymptotic freedom in the theory of the strong

OLS(GQZ) = OLS(QOZ) teraction
1 + a,(33-2N.)/127 In(Q2/Qy2) ~

alternativ: N = Zahl der Quark-Flavour

laufende starke Kopplungskonstante: David 3. Gross . ek
@ 1/32 of the prize @ 1/2 of the prize @ 1/3 of the prize

A~3OO Mev US.:S t ’ US;]';3 t i US;]';3 t i

. Kavli Institute Fc\lr California Institute Mas_sal:husetm
a.(Q?) = 47t = "Energieskala, Tl ol dstueer
S CE“FDFI‘IiEb Pasadena, CA, USA Cambridge, MA,

. _>m" Santa Barbara, CA, UsSA
(11-2/3 NF) In(QZ/AZ) be' der‘ as :S’:EM]. b. 1949 b. 1951
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Vergelich QED / QCD

Electromagnetismus starke Wechselwirkung
QED QCD

1 Sorte Ladung (q) 3 Sorten Ladung (r,g,b)

Kraft vermittelt von Photonen Kraft vermittelt von Gluonen

Photonen sind neutral Gluonen sind geladen (eq. rg, bb, gb)

a ist fast konstant a, hangt stark vom Abstand ab

confinement-Grenzfall:

dislance = . dislance

Die zugrundeliegenden Theorien sind formal fast
identischl
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The effective goten?ial for qq interactions
2 1

p . r|fm]

asymptotic freedom
~1/r

4 v
Ve ——— 4 k-
3 r ther
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Charmonium = bound system

(Nobel
. . ~ i 1976)
Positronium = bound e*e- system of cc quark pair
A Samuel
7F Ehergy qjﬂl) C.C.
Tin
ok - 3 i w377 9
h="2 glpd:: F — DD
3 218, g, T .
BT et 1F
_Lg 1k 275 = I romimmeay
E -
q:l 7 = > 50F
= 2 2
1 % I
h=1 1351 1974
Q —— 20+
\ 115,; 10
L=0 L=1 .

Singlet Triplet Singlet Triplet
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How to detect Quarks and Gluons?

Jets!

hadrons

Example of the hadron
production in e*e
annihilation in the JADE
detector at the PETRA
e*e- collider at DESY,
Germany.

hadrons
Georges

cms energy 30 GeV. Charpak

Lines of crosses - reconstructed
trajectories in drift chambers (gas
ionisation detectors). (Nobel 1992)

Photons - dotted lines - detected by F & o
lead-glass Cerenkov counters.

Two opposite jets.
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Discovery of the Gluon (1979)

PETRA at DESY: look for

et q

Bjorn Wiik Paul Séding

22.3.&_‘%0

) ; PO G TASSO event picture
Glinter Wolf Sau Lan Wu
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Jets in ep interactions (HERA)

H1 inclusive jet photoproduction

% 2% ¢ H1dataQ’<0.01 GeV*(xR_) e
o L 2 2 ; » L LR R AURRSRARA.
— i o = 107 — NLOQCD
5 10 NLO (145, ) 2 107 00QC
% E ey - NLO i - ---LOQCD
==
Hﬂg- 1 §— GRV,CTEQ5M ?5 10 = 1< leet{ 25
*] -1F = F ; i P T
S 10 12_ - 142 < V'rw{:l!)j GeV
102 E f
of )
10 E jnel. k, algor. (D=1) 10 3 E
-4f ot P B
10 = 1= =256 af
sf 164<W, <242 GeV w ¢ .
10 g e B .
a --.|||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||
[=] — — I[] [T T T T LU T T T T 11T T T
g 0.4 i b SALE Bhadr.] : C jet energy slcale uncertainty  J
& 0.2 e LO (148 ,,) é_; 0.5 NLO uncertainty - =
P B s i S
8 Z n THIH R T T
s 0.2 s C
é -0.4 ?1, 0.5 E_ i
-0.6 X L

1 lﬁ‘lf"lI-Illll,lllllqlllllllll bl
?lu Jﬂj_ﬂj WL[OJrMS'IIJ 40 50 60 70 i"!r l{(::n&!)
ercev) QYY) N MY

Good agreement with NLO over six orders of magnitude, dominant uncertainty due to theory
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Runnning coupling o, from jet production

-+ 0.25
3 LZ @ ZEUS (82 pb’ ;) (inclusive jet yp - LL—E‘“)
H E R A s ZEUS (38 pb") (dijet DIS - u=Q)
a ZEUS (39 pb 1) (inclusive jet DIS - u—E'ft)
»H1 (33 pb”) (inclusive jet DIS - u=El")
0279 % B == Bethke 2002
| : \ﬁ E |
0.15 | b % i% ﬁ
0.1 - i
Ll L
10 10°
nGevV) (EQ~1/r)

Good agreement with expected running of ag
Consistent and competitive measurement of ag between HERA and LEP
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Running coupling o, from other measurements

05 |
1
\ T 4 & tief inelastische Streuung (HERA)
o4 L4 o e ete-Annihilation (LEP, PETRA)
i 1\.{. <> Hadron-Kollisionen
: ¥ m O Heavy Quarkomnia
03 | ?\

- | N . o (%) = Py 1-1@;% mit Go=11— gﬂf
s
| \ﬁ.\{ HERA =
0z | |
| %é_ currently
- : éi% best
o1 | z
| ———— QCD @ (M) = 0,118 £ 0,003 p|ace
I to study
in GeVic QCDI
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Das Proton: Einleitung
I'm Gegensatz zum Elektron: Proton ist zusammengesetztes Teilchen

-> Proton-Masse = Summe der Energien der Konstituenten und/oder
Felder im Proton, prinzipiell berechenbar!

(analog zu Aufgabe 1 und 2)

Atome, Molekiile, Kerne, ... : Masse ist im wesentlichen = Summe
der Massen der Konstituenten, mit kleinen Korrekturen aufgrund
der Bindungsenergie/Felder (siehe z.B. Aufgabe 3)

Proton: Neu: Masse wird dominiert von Feld/Bindungseffekten.
Viele verschiedene Darstellungmaglichkeiten (Ndherungen):

- NUR Feldenergie oder

- NUR effektive Quarkmassen oder

- Kombination von "nackten” Quarkmassen
+ Bewegungsenergie + Gluon-Felder

(dynamische Energie der Gluonen) o
Nambu Jona-Lasionio
22.5.09 A. Geiser, Was bedeutet Masse? (Nobel 2008) 18
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I6sng der Proton-Struktur

E ~ MeV
sehe Proton als Ganzes

statisches Quarkmodell,
Valenzquarks

(m ~ 350 MeV ~ Age)

E~m,~16GeV
Auflosung der Valenzquarks
und ihrer Bewegung

E>1GeV

Auflosung des Quark- un
Gluon-"See"s

i. _I‘. B

B ‘»’» ?a :
Jerome I. Henr'yW Richard E.

Friedmann Kendall ~ Taylor
| (Nobel 1990)

SlrEUIk&lrUIIf‘
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Proton-Struktur und Proton-Masse

Strategien:
1. Das ganze Proton: Masse = Energiedichte x |

Volumen? (semi-klassisch, Ubungsaufgabe)

2. Statische Valenzquarks:

Protonmasse = Summe der "effektiven”
Valenzquarkmassen? (ndchste Vorlesung)

3. Dynamische Valenzquarks:

Beriicksichtigung von "effektiven" Quark-
Quark-Wechselwirkungen -> ndchste Vorl.

4. Vollstdndige Quantenchromodynamik:
Berechnung der Proton-Masse aus Dynamik

der (See-)Quarks und Gluonen

-> brauche Verstdndnis der Protonstruktur!
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Wie bestimmt man die Protonstruktur?

Mikroskop:

niedrige Auflosung
-> kleines Instrument

hohe Aufldsung
-> grofles Instrument

HERA= |
Elgkuronen- Fo e Sl e
Mikvoscow e
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Wie vermisst man die Struktur eines Ob '!ekts?

z.B. Rontgen- | Probe NEREIE -

Strahlung /%\

(HGSYIGb) Beschleuniger I
E~ keV

-> Struktur eines
Biomolekiils
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Im Proton

Heisenberg’sche Unscharfe-
kleines Q2 (A gross) _ _ relation erlaubt Erzeugung
VAVAVAY mittleres Q= (mittleres 1) von Gluonen und gg-Paaren

WWW fur kurze Zeit.

grosses Q2 (A klein)

Bei immer groRerer
Auflosung emittieren die
quarks Gluonen, die wieder
Gluonen emittieren, die

Quarks emittieren, die N
bei hochstem Q?, A ~ 1/Q ~ 1018 m




Deep Inelastic ep Scattering at HERA
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