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5.1 Einleitung: Quarks and Farbe

= starke Kraft in Kernwechselwirkungen
= ,Austausch von massiven Pionen™ zwischen Nukleonen
(Yukawa 1945)
= residuelle Van der Waals-artige Wechselwirkung

Hideki Yukawa

(Nobel 1949)
= modernes Bild:

(Quantenchromodynamik, QCD)
Austausch von masselosen Gluonen
zwischen den Quark-Konstituenten

,ahnlich" zu Elektromagnetismus
(Quantenelektrodynamik, QED)

zunachst nur drei Quark-Flavour bekannt:
ud,s
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5.1. Einleitung: Das Quark-Modell (1964)

arrangiere u,d,s - Quarks als Flavour-Triplett
=> SU(B)ﬂavour_Symmetrie Murray

Gell-Mann

1962

(quarks)

Q=-1/3 Q=2/3

.... d o... (Nobel 1969)

S=0 behandle alle bekannten
Hadronen (Protonen,
Neutrons, Pionen, ...)
als Objekte die aus zwei
oder drei solchen
Quarks (Antiquarks)

S=-1 zusammengesetzt sind
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5.1 Einleitung: Das Quark-Modell

Mesonen = qq

1

-1

SU(3)-Oktett der einfachsten Baryonen SU(3)-Oktett der einfachsten Mesonen
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5.1. Einleitung: Das Quark-Modell

Darstellungsdiagramme erlauben leichte Ubersicht der
erreichbaren Kombinationen: Z.B. Kombination von
Triplett mit Antitriplett (“Vektoraddition”):

Y=B+S
(d5)m I (us)
dm 1/3 ®u
—— 5
1/2 I3

5

(sz)m Vektor

*(sd)

Je nach Spinzustand ergeben sich Pseudoskalare
Mesonen (J°=0") oder Vektormesonen (1°):

(s2) (s)
Anwendung von Schiebeoperatoren (spater) zeigt:

33=8d1

Pseudoskalar ,° =

Produktvektorraum der Mesonen gliedert sich
also in 2 Teilrdaume: ein Oktett und ein Singlett
(gebildet durch das n'-Teilchen).

Die Teilchen auf dem Rand der Pseudoskalare sind
gut bekannt. Von den drei I,=S=0-Zustanden fallen 2
ins Oktett, eins ins Singlett; sie sind Mischungen:

A
V2
o_ 1 o—dd o_ 1 wm+dd
Yo, —ﬁ(uu dd) @ ﬁ(uu+dd)

(uor—dd) nz%(uﬁ+da—2s§) n’:%(uﬁ+da+s§)

¢’ =ss

Der Mischungscharakter wird experimentell bestimmt;
nicht theoretisch vorhersagbar/verstanden.

Analog kann man Baryonen aus drei Quarks u,d,s
konstruieren. Es zeigt sich:

303¥3=1008D8D1

- Dekuplett (A) total symmetrisch in Quark-Flavour,
Spins alle parallel (J=3/2).

- Oktetts (mit p,n): Symmetrisch bzgl. Vertauschung
zweier Quarks inklusive Spins; keine def. Symmetrie
bei Betrachtung der von Flavour/Spin alleine.
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5.1. Einleitung: Farbe

Quark-Modell sehr erfolgreich, aber scheint Fermi-Statistik (Pauli-Prinzip) zu
verletzen: A*+> _ |uuu>‘TTT>

=> fuhre neuen Freiheitsgrad ein: E@E@@

ol

= 3 Farben -> SU(3)10ur aaq = qq = weiss!
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5.1 Farbe (Colour) als physikalisches Konzept

Experiment: et e > Hadronen (~ e* e 2> Quark + Antiquark)

q q
4o’ 2 A2 0 G(p.) vip,)
o= 35 2 - T £ +Resonanzen 1P, \Py
o o(e'e” — Hadronen) _ 50 ;Lad“"g Q
G(e e —),U H D) Colourl —Quarks ulp,) vip,y)
Z iiber Quarks mit m > Vs/2 e- et
— I 1T 1T T | I L I I T 1T T | I I I T T T | =
Charmschwelle 3.7 GeV 3l R W s P 7 : N
AR= 4/3 = 3x(2/3)2> 10 E §
NC=3I QCharm=2/3 E i E
107 8 -
Beautyschw. 10.5 GeV = o =
AR= 1/3 = 3x(1/3)2 > n .
Ne=3, Qgeaury=1/3 10 | o
- | ﬁ,‘eic A.---kd«trH—r----?-a ppoanitl ]
>N.. =3 B ' 3x(1+1+4+1)/9 = :
Colour™ 1 & + P 3x(1+1+4+4)/9 = —
(auBerdem Resonanzen S I Ay =
bei Schwellen + Z°) F ++*i* ‘\/_ [GeV] )
]'ﬂ ) hJl | L1 1 11 | ] I | ] | ] I I |
T 10 Tﬂz
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5.1 Farbe (Colour) — Ladung der starken WW

Weitere Experimente zu Anzahl Farben: Zerfallsrate des n°:

Zerfall des t-Leptons:

Dreiecks-Diagramm
Jede Farbe tragt zur Zerfalls-
u, d amplitude be1.
Dre1 Farben verdandern die
Zerfallsrate um einen Faktor 9.

e

€, f-hdr I\/|:4-7Z'2

- W-Boson koppelt mit gleicher Starke an _ — -
Fermiondubletts > => Ne=3.06 +-0.10

(Q2-Q2)-N., 7=(84+0.6)-10"s

T

(@ »>v.X)=I( ->vev,) - auBerdem ,,Dreiecks-Anomalie" im SM:

+I(z >vuv,) >Q(Quarks)+2Q(Leptonen)=0; 3x(2/3-1/3)-1=0

+F(T_ % VTd 'U) j)rt.‘._ukfon ow-r}r‘n.b\ =

F(T_ —> Vre_17e) _ 1 v Vv 1A %375,

— p— . k}" -\.\ ,’/b:,.. \\)’\ . “_,}.} . ) uﬁ-\a"""u r-ﬁwfrlil
F(T %VTX) 2+ NC Jv QWQ\, 0 ;a c‘%.;-:/f‘;o E | (C_Q'g_%—...‘#.;.[\jc_,‘] =&
4 I‘ i Q’-hr M'I B ¢
7 2N+ 3
exp.: 0.1784 +£0.0006 Ay v a . S=i}-4ad s
2®@ROE o i’ e

- Unterschied: Korrekturen héherer Ordnung
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5.2 Einschub: GRUPPENTHEORIE

Symmetrieprinzip: Invarianz eines physikalischen
Systems unter Transformationen (z.B. Translation).

- Menge der moglichen Transformationen: Gruppe
Gruppe = Menge G der Elementen R, verknlpft mit
Operation “*” wenn gilt:
— Abgeschlossenheit: R, Rie G > R*R; € G
— Existenz des 1-Elements: R*1 = R,
— Existenz des Inversen: R*R! =1
— Assoziativitat: R*(R*R,) = (R*R))*R,.
Gruppe heisst nicht-abelsch, falls: R*R; # Rj*R..

Diskrete Gruppen: z.B. Gruppe der Permutationen
dreier Objekte "S;” mit 6 Elementen.

1:(123) > (123) b:antizyklVertausch. d:3<«>1

a:zykl.Vertauschng C:24>3 e:le2
Kontinuierliche (Lie-)Gruppe: unendliche Zahl von
Elementen, die kontinuierlich von d Parametern ab-
hangen (d=0rdnung der Gruppe). z.B. raumliche
Rotation mit d=3 Parametern (3 Euler-Winkel)

Darstellung einer Gruppe: Wenn es eine isomorphe
Abbildung zwischen den Gruppenelementen R, und
einer Menge von nxn-Matrizen I" gibt mit
I'(RI'(R,)=T'(R,R,) = dann Gruppe der Matrizen
I" Darstellung der Gruppe (mit Dimension = n)

(z.B. 3dim-Drehgruppe ist isomorph zur Gruppe SO(3)

orthonormaler 3x3-Matrizen mit det=1)
il OB/AG

Darstellung reduzibel wenn durch Transformation M
I" blockweise diagonalisiert werden kann:

r'(R) 0 0
I'e)=MT™M=| 0 T%R) 0
0 0
Jedes I'M ist auch eine Darstellung der Gruppe!

- Irreduzible Darstellung: wenn die T'® nicht weiter
reduzierbar. Beispiel: Gruppe "S,"

Vorher |-’1 2 3’\! 12 3) (1 2 3\i "1 2 3‘-;: 1 1 2 3)
Nachher|(1 2 3)|l2 3 1){(3 1 2J|l1 3 2)](3 2 1)|l2 1 3)
X “| (%) 'Y\] (2) (x) (Z) i’*,t""l
yl. !:y| Z | |xJ Z | ',fi |x|
'\Z',' \Z) \X ) Y Y | X LZ)
Transf- | {1 YI( 1 V][ 1| (1 V( nl{ 1 73

Matrix | 1 i 1‘ 1 ‘ 1 | 1 1
1\ 1.)' \1 fll \ l J'I L\ 1 fl| ‘\I J l‘]

Darstellung ist reduzibel: 0

- (x+y+z) bleibt invariant > Wahl neuer |... ... 0

Achsen X,Y,Z, Z 1 Ebene (x+y+z=const) | 9 o 1
—> Z invariant

- neue Trafo-Matrizen >

(= Ubungsaufgabe)

Zerlegung 3=2®1
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5.2 BEISPIEL: RAUMDREHUNG FUR SKALAR

U sei die Transformation, die eine Drehung R des
Systems z.B. um Achse z bewirkt (Gruppe SO(3)):

v'(x,y,2)=Up(x,y,2) =y (R (X,Y,2))

yu
Drehung R des phys Drehung um
Systems entspricht Winkel &
Drehung R des
Koordinatensystems.

/T (),
infinitesimale -
Drehung &: /

X'Nx_gy yr:y+gx
dx = x—-x"=gy dy =y-y =-e&x
Damit ergibt sich:
U (X,y,2) = (x+dx,y+dy,2)
—p oy, )+ dix Yy Y
OX oy
oy oy
=y (X, Y,2)+ —&x
w(X,Y,2)+e&y B Py

= (1— ig(Xpy - ypz))V/(Xs ya Z) Py = - 8§X
=(1-igd, )w(x,y,2)

J, nennt man den Generator der Drehung.
Viele infinitesimale Drehungen hintereinander:

U(Q):[U(E:)]n :|:1_i§‘]z}n NP

... und ebenso flr die x,y-Achsen. Dabei gilt die Lie-

Algebra: [Jk"]l]: g
Anmerkungen:
- die Lie-Algebra beschreibt die Struktur der Gruppe.

- die g, sind die Strukturkonstanten der Gruppe; sie
alleine legen die physikalischen Konsequenzen fest!

- Dimensionen der Matrizen J hangen vom
physikalischen System ab: e.g. Spin-1/2 2> n=2.

- im Falle der Dimension n gibt es n2-1 Generatoren.

- Generatoren sind hermitisch mit Spur=0.

- jeder diagonalisierbarer Generator - additive
Quantenzahl.

- Multiplett: Invarianter Vektorraum entarteter Eigen-
funktionen einer Symmetriegruppe.

- Anzahl gleichzeitig diagonalisierbarer Generatoren:
Rang r = r unabhangige (Casimir-)Operatoren mit
gleichen Eigenwerten fiir alle Multiplett-Zustande

Unitar: U'=U* (herm.konjugiert) ... U(n)
Speziell: unitar mit det=1 ... SU(n)
Orthogonal: reelle unitar; SO speziell unitar ... e.g. SO(3)

m
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5.2 Beispiele fur irreduzible Matrizen-
darstellungen der Drehgruppe SO(3)=SU(2)

G reppon Hhsa 001

3‘-\:’}9&'\;(1_ RFCD‘\FJLL/!LMJ GILV'
Gr"uﬁ!ﬁ’au-?ht_f:l\)ﬂ\ o‘rf.r SO(')) "—: SU(&)

3Dwu;%u\:
L=(5) e (B1F) (3
2 ’D;\v\s.--ju-.c.-. i Pl e Fl Ln'u-...

6,-(s € - (57) 63’(11)

pS

Gunsebis, P sy 1oy Spplucpmsn, (58]

Goiclive, Pie Thonat, Labooek sty dhly
Su?)

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.

Spin 1 - Darstellung

Spin 1/2 - Darstellung

12



5.2 INNERE SYMMETRIEN, SU(2)-ISOSPIN

Bis jetzt raumliche Drehungen; jetzt innere Symmetrien:

Symmetrie bzgl. eines abstrakten Raumes, von dessen
Koordinaten die Wellenfunktion nicht explizit abhangt.
Beispiele:

- SU(2)-Isospin (Heisenberg, entspricht Flavour-SU(2)):

o elef) (o

- SU(2) schwacher Isospin: Dubletts/ (,\ [y W:
Tripletts: (J (d’j w
-SU(3)-Flavour: | 4 W

w

- SU(3)-Colour:

SU(2)-Isospin:

Von Heisenberg 1932 zur Beschreibung von n,p in einer

Darstellung entwickelt: Generatoren sind hier die Pauli-
Spin-Matrizen J=I;=1/2c;; es gilt z.B.:

Lo L(rooyny_u oo 11 0Y0)_ 1
P=300 —1ho)72% P"T2lo 1)) T2

Auf/Absteige-(Schiebe-)Operatoren

(s Y

Anwendung auf andere als Isospin-1/2-Systeme:
— Isospin-0: |0,0>, I3=I,=I.=0 - “trivial”
— Isospin-1: |1,-1> |1,0> |1,1>
10 0 0 V2 0 0 0 0
L=/0 0 0f I.,={0 0 2| 1.=|v2 0 0
00 -1 0 0 0 0 2 0
Anwendung auf Systeme wie n*n0r, Z*x9%", etc.
(= Ubungsaufgabe)

Kombination von Darstellungen (Teilchen):

bisher nur ein Teilchen betrachtet — Systeme mit
mehrerer Teilchen - Rlckgriff auf Addition von
Drehimpulsen aus der Quantenmechanik:

Teilchen 1 und 2 mit Drehimpulsen J;, J, und dritten
Komponenten m;, m,:
J,my= > (m,m,

|‘]1_‘]2|£‘]£|‘]1+‘]2|

m=m, +m, C(m,,m,,J,m)=(m,,m,

J,m)m,m,)

J,m)

Clebsch-Gordan Koeffizienten geben an, wie sich Zustand
|J M> aus |J; m;> und |J, m,> zusammen setzt:
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5.2 CLEBSCH-GORDAN-KOEFFIZIENTEN

- Elemente einer unitaren Matrix des Rangs

(2.] - B
1 2 : % : :
- L8 ] .
[ g B -
- EXp'IZIt berechenbar; tabelliert = ' Rk
/ - - i -
Tl 2 = — i1 o BEE
" - = I 1 - E &
o — = = oy oy 1 =
o w - - | i =
z P : . — : :
B —~ E -
& E i = i [
g - z 1 ' - ! e b
L] — - E = E e :
= 9 - E - 1 |= I -
Cy = 4} 1 | L E =M R [ | I '] =
I fnd . = 1 - )
L — " - [ ] I - ' I y
! =T, - S
] N . 1 Ll .} ! 1] ] i
. [an] E T T i ~ i i ] ) ! 1 11 i Gl
= [ a2 [E E j , = £ :
0 - s . (I > m
L= 1 B I i+ — I iy 1 IR h — U - o=
u — = = = S5 = B3
Z =1 = 5 4 1 e+ - N A + 11 o 1 =& 3
- = - - 1 i i e = SR
) I I - -} o e B
= e 1 i i i =]
= = . L 7o 1 [ —
= pm i - 11 H
et e . i+ | 1 — = U - s}
el ™ I I I I il _ o o
= i ry 1 ' - =
—_— — i
_— n & + | [ | i [ q
[u i = + i i U U I =
—_— |~ ]
T Z g n rl I -+ - ] 11 ++ U =
— Ll it ™~ ] . ' | i ] e
R - ~ + i + [ L " L
o L + — =3 =
_..I". = i 4 4 Sl | i o =
i ] £ h g =
I i oo B
' | ™ |+ T ] 1 + I | | -
Z et 4 I+ " i ] T (] B =
1 = (il | 1] 4
— z L= |_"l + + i + =
= o T iy + 1+ 4+ - R | i g
- : - 5
T T i — 1 1
- - + + £ i + 1 -
— |+ 3 1
|55
k. o (] — I = ) i ! T ~ ++ 1 o | [ L Lo
s = ¢ I | — I -} -}
= B 5
- g L = L = +4+ 0 i Eu | +
b= W - { = 3 H ] ~ + + d |
— o = = =} — ™ " i U &
e = - ¥ i = . I =
: = B . 3 e = -l
e -
- - o .+ --I o [ .-||-_ .-||-_ ) AP o g e ol & '; B
et 1 E |:-. I"'- — I | ] . " 1 E -
y - AlE | . . &
z = Gl ) [ R == o3 : = ] = &
T = = f g =2 ! .
- o - -\.{ = Ll I - = o B o
- : - : ] H
- B = e ~ L2 L ! T+ i R
- = § — 1 [ = [l ! ++ + — —1 1=, ;
= u T - - + — 2 2
=~ Lol 11
™ - i - =1
7 +
i 1} + 1 + - | H = = L =
- oot T i o
‘-;’ E - ] L U I ! L ! = g 5 N ]
_— 3 + o
[ + L =]
- = 1 i I | i o + i =
R ol I . iz°| [R[EEEls ORI E
= e -
e W 1 1 i = ] = m B
Lo o 1 i + 4 e T E !
E I r T v - " = X
— = L + + - F W o =1
| + i+ A pl + | il i = B,
— = . < T ] — = |- =
: i 1Lor H %] |+ +] = =i 1
- & [ B = + Mo - |+ + = B[y E =
. H m (o M _ i = =
-] | ] + + + 1 + i — < L 5l . . e L
- L] ™ — - I+ ] = rq i| — o !
o 4+ 4 U = - + 4+ o
+ . + :
"o ! ™ hd 2 + £ ) ;]
- - 4 - |+ [ s N o ) — o1 2l - 1]
- | * — +f + E E | o7 - H
2 nall Sl s o 10i MO Mo Mo oo oo o
§ -~ E l B kD
) g |+ — Ll Bl - 2 - A f + sTET BT ET BTET BTET BT BT
- =~ |7 5 -] -] -] -] -] = T}
— — = g =

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 14




5.2 CGK: BEISPIEL, ANWENDUNG

Addition zweier Spin-1/2-Teilchen: Anwendung auf Isospin I und die Kombination von
j n,p zu N-N-Systemen (Analogie zum QM-Spin):
1] m I, =1 PP ™
33, 1/2X1/2 11 o =1 1,=0 %(anrnp) %(T%&T)
m,xm, |+1/2+1/2) 1] 0 0 l;=-1 nn W
+1/2 -1/2(|1/2 1/2] 1 1 1
—1/2 +1/2||1/2-1/2F1 1=0 1;=0 —=(pn-np) ﬁ(N—ﬁ)
= Erweitere Definition der Auf/Absteige-Operatoren
Also: | | etc. fir Kombinationen von Teilchen, z.B.:
' L) =1-|m, =+—,m, =+—> 195 _ 1O 1@
2 2 3 3 3
es _ 1, 1
\10>:L 1 —l>+i‘—l +l> 12 =17+ _
V2[ 27 2 1 V2 21 2 Erster Summand wirkt nur auf “erstes” Teilchen etc.
)=t {m=—gm = L(np) = (1" +1)(np) = (1"m p+n(1” p) =...
O O>:L‘+l _l>_i‘_l +l>
o2 27 2f 2| 272 Erweiterung auf Antiteilchen:
Es ergeben sich also aus der Kombination von 2 (pJ (__ﬁj I _1 o _1 o, 1 =1, +1,
Dubletts 4 Zustinde, drei in einem Triplett und einer n) {p 2t 2

in einem Singlett. Symbolisch:

2R2=3DI

“-"-Zeichen, weil Ladungskonjugation
und Isospin-Rotation nicht unabhéngig voneinander!

Anwendung auf u,d-Quarks statt n,p trivial. Daher
gleich der komplexere Fall > SU(3)-Flavour: u,d,s !
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5.2 SU(3)-FLAVOUR

Erweiterung auf SU(3)-Flavour:

(Gleiches Werkzeug wie im Fall von SU(3)-Colour)

Gell-Mann-Nishijima: (Y=B+S, Baryonzahl B,

Hier sind die Generatoren die 8 Gell-Mann-Matrizen, die Strangeness S) ) B+S | Y
auf die Flavour-Tripletts (u,d,s) wirken: Q=1+ By
e 0 0) Schiebeoperatoren, die u in d transformieren und
T {] 0 [}1 A, { ; } { den Isospin abfra;gen: 1 1
0 0o Lo =5 (h+id) 1= (h-ik) =24
00 I 00 -/ 0 0
2,=|0 0 0 A,=[0 0 J ][} 0 Es gilt: l,d=u lu=1,5=0
100 i 0 Lu=Yu Ld=-Yu Is=
T | |
- e f]“ 0 J Strangeness-Operator: S =%— I
dE b U 7 Man kann auch Schiebeoperatoren u=>s und s=>d
Formal betrachtet man hier Drehungen im Flavour-Raum definieren (mithilfe der Matrizen 2,-17), z.B.:
U i ) 0 0 1 OO—i0100201
_eXp(izw‘ ‘ %(/14+i/15)s=% 0.0 0/+i0 0 0 [}0/=—10 0 0]0|=0
mit 8 “Winkeln” (Parametern) o; (> Ordnung d=8). I oo (i 0 0jAl 00 0OAL) 10
— Es gibt 2 Casimir-Operatoren (Rang 2), z.B.: Mit all dem und den Antitripletts/Anti-Generatoren
138 (Umkehrung aller additiven Quantenzahlen)
Ci=g X2 Co=1X fydd
i=1 IJk — R R
— A3, Ag sind diagonal > 2 additive Quantenzahlen, [ .| §-_g B b9 ~ 0
Eigenwerte von: 1 . -3 Uu=10p d=/1 s=0
=14 Isospin B=—B Z=-4 0 0 1

_1
Y / @ﬂg Hyperladung

.. Werkzeug, um Quark-Antiquark-Systeme zu bauen.
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5.2 DARSTELLUNGS-DIAGRAMME

Darstellungsdiagramme erlauben leichte Ubersicht der
erreichbaren Kombinationen: Z.B. Kombination von
Triplett mit Antitriplett (“Vektoraddition”):

Y=B+S
(d5)m I (us)
dm 1/3 ®u
—— 5
1/2 I3

5

(sz)m

*(sd)

Je nach Spinzustand ergeben sich Pseudoskalare
Mesonen (J°=0") oder Vektormesonen (1°):

(s2) (s)
Anwendung von Schiebeoperatoren zeigt:

33=8d1

Pseudoskalar ,° =

Vektor

Produktvektorraum der Mesonen gliedert sich
also in 2 Teilrdaume: ein Oktett und ein Singlett
(gebildet durch das n'-Teilchen).

Die Teilchen auf dem Rand der Pseudoskalare sind
gut bekannt. Von den drei I,=S=0-Zustanden fallen 2
ins Oktett, eins ins Singlett; sie sind Mischungen:

A
V2
o_ 1 o—dd o_ 1 wm+dd
Yo, —ﬁ(uu dd) @ ﬁ(uu+dd)

(uor—dd) nz%(uﬁ+da—23§) n’:%(uﬁ+da+s§)

@’ =ss

Der Mischungscharakter wird experimentell bestimmt;
nicht theoretisch vorhersagbar/verstanden.

Analog kann man Baryonen aus drei Quarks u,d,s
konstruieren. Es zeigt sich:

303¥3=1008D8D1

- Dekuplett (A) total symmetrisch in Quark-Flavour,
Spins alle parallel (J=3/2).

- Oktetts (mit p,n): Symmetrisch bzgl. Vertauschung
zweier Quarks inklusive Spins; keine def. Symmetrie
bei Betrachtung der von Flavour/Spin alleine.
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5.2 DARSTELLUNGS-DIAGRAMME

Ubersicht aller Baryonen mit u,d,s,c: Charm-Mesonen:

Quelle: Particle Data Group (http://pdg.lbl.gov)

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.
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5.3 Erinnerung: QED: Muster fiir Quantenfeldtheorie

Wiederholung QED:
- Beschreibung geladener Leptonen durch Dirac- do o M |"p(E))
Spinoren Jein
- Wirkungsquerschnitt:
|Matrixel.|? x (1/Flussfaktor) x Phasenraum

- Struktur der WW - Eichboson (masseloses,
neutrales Photon) koppelt an em. Ladung y* A : o
folgt aus lokaler Eichinvarianz " ie7S"(p =P ~0)

€ up) u(p,)

-

iey’5'(p,—p, +0)

(Gruppe U(1): exp(i-qx(x)) R e

- Berechnung der Matrixelemente mit Hilfe der o up,) : up,) 1
Feynman-Regeln (z.B. aus Lagrangedichte ab- L
leitbar) -9

M =ie’T u(p,)——1u u
- Renormierung (renormalisation): (P5)7,u(P)) g’ (P,)7,U(P,)

Diagramme hoherer Ordnung divergieren !

,behoben" durch: R .
- Ladungs-Renormierung - laufendes a M =
Olo

(ersetze ,nackte™ durch ,renormierte® Ladung
und lasse Schleifendiagramme weq)

- Massen-Renormierung - laufendes m M + M & s

(wie in Festkorperphysik ,effektive™ Massen; in

QED durch WW mit den Vakuumfluktuationen)
http://www.itkp.uni-bonn.de/~hammer/HadronSemWS0506/gross_talk.pdf

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 19




5.3 QCD: SU(3)-Eichinvarianz

Nach dem Erfolg der QED (und EW) + Realitat fy.-. fs: 8 unabhangige Transformationswinkel,
von Quarks > Theorie der starken WW auf A,... Jg: Gell-Mann Matrizen der SU(3)

o e S dle arent Uy anaogon u den Paul-Matzen e SUC)
U = exp(i*o;Ay/2) "Drehung” um Winkel o

- QCD = Quanten-Chromo-Dynamik

0 1 0 0 -1 0 1 0 O
—> masselose Feldquanten,.die an Fa.r.bladungen A=100|4=i 0 0|4=l0 -1 0
koppeln und als Farb-Antifarb-Zustande farb-
geladen sind > 8 Gluonen 000 00 0 0 0 0
- einfachheitshalber nur ein Quark q: 0 0 1 0 0 —i 0 0 0
DGl. freies Quark (y, 0/ -mpy=0 2,=/0 0 0| A ={0 0 0| A =0 0 1
Wellenfunktion ¥ =w(X)" Xearbe 1 00 I 0 O 0 1 0
1 0 0 0 0O 1 0
mit: =10 =1 -0 _ -1 _ 1
ZR ) ZG ) Zb 9 17 — O 0 1 28 == \/g 0 1
0 0 1 0O i O 0O 0 -2
Eichtransf.: : :
NSt Ty W= expli(gs /2)4,8,(0))¥|  Vertauschungsrel. [4;,A4]= 4,4 —Ad; =2i- fu4
_ ° antisymm. Strukturkonst. flos =1 fu=Tfgs = \/5 /2
Aip; = Z’ijﬂj
i=1 f147 = f246 = f257 = f345 = f516 = f637 =1/2
gs ... Kopplungskonstante der starken WW ~ Struktur QCD sehr komplex,
Invarianz nur wenn mg = mg = mg=m +nicht-Abelsche™ Eicht., da 4; nicht vertauschen

-: OB/AG SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 20



5.3 QCD: SU(3)-Eichinvarianz + Lagrangedichte

Insgesamt gibt es 9-1=8 Gluonfelder G*
(eine Kombination ist farbneutral ™ )

> kovariante Ableitung®™) p“ — g« 4+ 9s A.G*

(QED:D* =6~ +igA*)
Invarianz ist gewéhrleistet wenn (Ubung):
Dreh.im3-d ¥ — ' =expli(gs /2)4,8,(X) ¥

Farbraum

Gjﬂ — G'ﬁl = Gjﬂ _a#ﬂj — 05 fjklﬂkGlﬂ

QED:¥Y —» V' =exp(iqy)¥
A —> A% =A"-0"y

Zusatzterm|(Konsequenz der Nicht-Vertauschbar-
keit der SU(3)-Transformation ~g. - gleiche
Kopplung fiir alle Quarksorten u,d,s,c,b,t und
alle Farbladungen R,G,B [em.: verschiedene
Kopplungen (1/3, 2/3, 1, Z)'e !]

*) farbneutrales Gluon wiirde Kernkrafte mit
Reichweite o zur Folge haben;
Gruppe SU(3) hat nur acht A-Matrizen

**) j ... Farbindex — u ... Lorentz-index

il OB/AG

—Js fjkﬂa?/ﬂ[gﬂv(%_qz);t"" ;
0,(0 = 0), — 9, (0 + ), ] &

4-Gluon-Vertex
kompliziert

Feldstarketensor und Lagrangedichte:

F* =0"G; -0"G] — g5 f;,G{G/
L=¥(iy,D*-m¥-1/4-F  F"

QED:F* =9“A" — 0" A“ j
L=¥(iy, D" -m)¥-1/4-F, F"

fir > 1 Quark: 1*Term X Quarksorten
Feynmanregeln — analog zur QED:
Quark-Gluon-V.

3-Gluon-Vertex

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 21



5.3 Die QCD-Lagrangedichte, (fast) wie QED

Glluon-Fel d-Term Quark+Wechselwirkungsterm
a _ . .
Laep = —5FAY) FOM +03 "G +* (Dp)ij ¥
q

Quark-Massen-Term: — Z Mg E; qu’ ;
q
F[.(Lg) =0y Ay — Oy Aﬁ_gs fabe Az, Ay

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

a wechselwirkung |

Farb-Index (1-8)

(jetzt a,b,c statt i,j.k)

gmggi
= sieht “harmlos” aus (fast wie QED), &
aber hat es in sich!

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 22



5.3 QCD: Renormierung und laufende Kopplung

Wie in der QED divergieren Schleifendiagramme Gluonschleifen (wegen Selbstkopplung):
und die co-en Werte werden in den Massen und
Kopplungen ,absorbiert".

Quarkschleifen:

11 ’
s (QZ)‘ g9 — %s Q )[1@4_ s (Qg)ln(Q_z j
7T 0
gs =47 a; . :
+ - — Verstarkung ,Ladung" mit Abstand

Summe uber N Quark-Anti-Quark-Paare Addition und Summierung (iber alle Ordnungen:

I\If 2 : 2
aS(Qz)‘qq:aS(Qg)(%as(Qo)ln(%)j o, (Q%) = — as(Qo)z
0 QCD: 16—)( — 1f2).053((20)ln(Qz/Qg)
T

Abschirmung der ,Ladung" bei wachsendem

Abstand durch Farbdipole (wie bei der QED) mit: A = Q2 exp(=127 /(33 -2N )z (Q2))
: = f J4s\Xo

z @ (Q) = 2z

QED: | @n(QY)] . = (QZ‘)(QO) (33-2N,)In(Q/A?)
ee a 0 5 5

IGFM In(Q~/Qy) (N ... Flavours mit 2m, < |Q])
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@MO«-[\_-— @2“-\‘\"(‘- - S }’TQS-«U\B /%.J_J‘u
QD\L’\&"WL\"X/\ QIHOK [LWD'WJ o 11/,‘./';..,1[

L Lo < As(~Y) Q™ =-9_
/( | ‘}'fQ‘;\ mo= \élﬁ‘ [/Xl T pi
1 Ve lated o Sl
ld"'k—l'l—w\

A Rl

e >MQM< A M7Q05_CE
3 Y t

¥ ~loy e S
b
DRSS bt @ AN, @
=y S/Q%\—/wr \fﬂ_ /m'L
Ay ()
:> 2- : m = - - L ( Y Q™
A+ (D-Wpm) ESST Dy =
) _b)dig AL a
.
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5.3 QED: Abschirmung der elektrischen Ladung

virtuelles Elektron . elekt_rische Ladung polar_isiert Vakuum
und Antielektron ! -> virtuelle Elektron-Positron-Paare

= Positronen schirmen Elektron-Ladung
teilweise ab

reelles Elektron',

= effektive Ladung/Kraft

e = nimmt bei gropen Abstanden/niedriger
' Energie ab

, = nimmt bei kleinen Abstanden/groper

Energie zu

(Nobel 1965)
e ' I-'ﬁ.:l 1]

Sin-Itoro Julian Richard P.
U*l OB/AG Tomonaga Schwinger Feynman SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 25




5.3 QCD: Anti-Abschirmung der Farbladung!

= Quark-Antiquark-Paare -> Abschirmung
= Gluonen tragen Farbe -> gg-Paare -> anti-Abschirmung!

| »
" S 1
reelles § i *mpplQ & 0% f
Quark B
__‘_.-'_'-.‘ I | : ’
~ s
= /
= t ,
reelles Quark B| E
und Antiquark = F 4
E 4
virtuelles Quark|und Antiquark %' s asymptotic
O freedom —* 0

SS10: Teilchenphysik f. Fortg. 26



5.3 QCD: Laufende Kopplung — perturbative QCD

oa fiir Q2 (» A%) > o og 2> 0: Asymptotische Freiheit
2
s(Q7) (33—2N,)In(Q?/ A?) (1972 - D.Green, D.Politzer, F.Wilczek Nobelpreis 2004)
o Messung in efe="WW: A=0.2 GeV - Kgligr .
ek Vetonskapsiafadenion. §
“ . .T[C: lre[.fiec.c-.sr;.- of asymptotic fresdom in the theory of the strong Hili 'rfﬂ{j fﬁmﬁl?:ﬂ_’ﬂ'f I(?I'}dffﬂffr i
e A=0.2 GeV = "Energieskala, att meddet”
) NOBELPRIS :
bei d(Zl" oL ->00" soa dtctt @y Giller s dod som non. |
* JADE s fysikents ompdide: gjort den viktigaste
= LEP (preliminary) ) (o © upptiickten dlerupyfinninger
0.16 - = QLD NNLO - : ' ¢ .-,huﬂln:f;}.‘]’."-’lHs.f.-'e'_' A
2 ’ i £ - " e ]
2N, = 14.4/16 \t Tk A Wilcze
M . - HEEE *ﬂurr':.*}’.(f_m&uu.ﬁ'ﬁrm?'f}’rﬁijvg:" (|
v, worre s N prgpiouaagnpons i
0.14 - usa usa Usa ffﬂﬂji}fﬁ!]’ﬁﬂ stk IRTerki
r:ﬁ: ’ Kavli Institute for California Institute Massachusetts -=-'n.1n.'.~\-lul.-\ll'r-‘i 10 DECEM BERIOOL  ®
wut Theoretical Physics, of Technology Institute of cortn
= University of (Caltech) Technology (MIT)
et California Pasadena, CA, USA Cambridge, MA,
— aaﬁ:ta Barbara. CA. usa
{:I 12 ] b. 1941 b. 1949 b. 1951
da r = i¢/|Q| entspricht groBes Q kleinen Abstanden
e - ,perturbative QCD" — Stérungstheorie anwendbar,
I m? (ein Gluon-Austausch mit m,=0 - ,Coulomb™ V~1/r)
uncormrelated emor
0.08 L1 | - Prazisionstests der starken Kraft moglich (mehr spater)
25 50 75 100 125 150 175 200
Eqyy (GEV)
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5.3 Vergleich QED / QCD

Elektromagnetismus Starke Wechselwirkung

QED QCD
1 Ladung (q) 3 verschiedene Ladungen (r,g,b)
Kraft vermittelt durch Photonen  Kraft vermittelt durch Gluonen
Photonen sind neutral Gluonen sind geladen (eq. rg, bb, gb)
a Ist fast konstant o hangt stark vom Abstand ab

confinement limit:

dislance

dislance

= Die zugrundeliegenden Theorien sind formal sehr ahnlich!
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5.3 Das effektive Potential fiir qq -Wechselwirkungen

T o
’ : )
- : ey
o Charmo- - b
Fragmenration nlum
V(r) || T BN Ny —
A ? :‘:r =

confinement

P r|fm|
P
1} asymptotic freedom
~1/r
4 o
V= I k.
37 + K-

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.



5.3 Spektroskopie schwerer Quarks Richter

Positronium = gebundenes Charmonium = gebundenes
e*e- - System System eines ¢ Quark-Paares (-7
1000 N Positronium Samuel
issocmatoh
7F Ehergy LPM&:I C.C.
Tin ;
| N YEIT) 0 N
= =] 3 _— —_— i

. h="2 glpd:: P — DD
3 T 215, e, T A
=T it
s o s, 2 -t
i
i T =
EE =

Al

h=1 135 1974
0 L
\ 15,
L=0 L=1

Singlet Triplet Singlet Triplet
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5.3 QCD: Laufende Kopplung — nicht-pert. QCD

fiir Q2 (< 1 GeV?) > A% ag > groB3
- Multi-Gluonenaustausch

- ,hicht-perturbativer® Bereich, Rechnungen mit
Gittereichtheorie oder phdnomenologische
Modelle (z.B- Kernphysik)

- Selbstwechselwirkung der Gluonen (farb-
magnetische Anziehung) analog zu ,Expander®
bildet sich ,,String™ aus

40y .
V(r)=- = +o-r mit c~0.9 GeV/fm
-r

- Confinement (keine freien Quarks/Gluonen),
- Kernkrafte = QCD-RestWW (van der Waals)

- komplexe (z.Zt. nicht berechenbar) Struktur
der Hadronen

- sobald (z.B. in hochenergetischer WW) Ab-
stand Quark-Antiquark > 1 fm bilden sich neue
Quark-Antiquark-Paare - Quarks und Gluonen
fragmentieren Teilchenbiindel ,Jets"

nicht-pert. Problem tritt immer bei Hadronen auf

QCD

QCD-Potential aus
Gitterrechnungen

SS10: Teilchenphysik f. Fortg.
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