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1.QCDbeiHoherGluondichte

1.1ElementederQCD

•StandardModellderTeilchenphysikextremerfolgreich!

•Rahmen:Theorieder







starken
elektromagnetischen
schwachen

WechselwirkungeninFormeiner

RelativistischenQuantenFeldtheorie,elementareTeilchen⇒Felder

•ElementareMateriebausteine:Quarks&Leptonen(Spin
1
2)

•

♣Eichprinzip:
FormallerWwn.ausderForderungeinerlokalenEichsymmmetrie!⇒

♣ExistenzvonEichbosonen(Spin1)
{Gluonen(g),Photon(γ),W±,Z0

}alsTrägerteilchenderEichkräfte.

•Eichtransformationen⇔verallgemeinertePhasentransformationen
(Rotationen):U(x)=exp[i~ε(x)·~T];UU†=U†U=1;detU=1
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global       lokal

Symmetrie unter Drehungen

•Längen-ZählungperKonvention:Global⇔separatanjedemPunkt(!)desBallons(lokal)

•Ballon(Fig.):LokaleRotationsinvarianzbedingtKräfte!

•QuantenChromoDynamik(QCD):

•QuarksundGluonentragen“Farbladung”,Quarkq={qqq}Triplett,
Hadronenfarblos(ProtonP=qqq)!

•Physikinvariantunternicht-abelscherLie-GruppeSU(3)Farbevon
lokalenEichtransformationenU(x)⊂SU(3)FarbederQuark-undGluonfelder!

•Quanteneffekte?...
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•Fürα≡
g

2

4π¿1⇒Störungstheorie,Feynman-Graphen...

•Störungstheoriefürstarke“Farb”-Wwn??⇐Vakuumpolarisationseffekte!

Eichkopplungskonstanteαs⇒laufendeKopplungαs(Q
2
),

Q=relevanteImpulsskala∼1/Abstand.

•QED:AbschirmungderelektrischenLadungbeizunehmendemAbstand.

♣QCD:GluonentragenFarbladung⇒Gluon-Selbstwechselwirkung!⇒umgekehrterEffekt!:

♣AbschirmungderFarb-LadungfürkleineAbstände,
limQ2→∞αs(Q

2
)=0!(“AsymptoticFreedom”).

♣StörungstheoriefürgroßeQ
2
:αs(Q

2
)¿1!⇒HERA!

♣Farbkopplungwächst“unbeschränkt”anfürgroßeAbstände⇒
“Confinement”!NurfarbneutraleBindungszuständederQuarks
undGluonenbeobachtbar(Hadronen)!

–AusQuarkswerdenhadronischeJetsimDetektor!
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1.2HoheGluondichtebeiHERA

•TiefunelastischeePStreuung:“Wiege”derstörungstheoretischenQCD!

•StudiumderProtonstrukturvia“ElektronenMikroskop”mithochvirtuellenPhotonen:

Q
2
=−q

2
=(k−k′)2=4EeE′

esin
2
(
θ
2);

e-

e
-

γ k
q

P

k’θ

P

HohetransversaleAuflösung:∆x⊥∼
1
Q

Bjorken-x=
Q
2

2P·q;0≤x≤1;

AnteildesProtonimpulses,dendasamPho-
tongestreutePartonimProtonträgt.

γP-Energie
2
W

2
=(q+P)

2
=Q

2
(
1
x−1)⇒

Hochenergie-Streuungfürx→0

•VirtuellesPhoton“sieht”quasi-freie
Partonen(=Proton-Konstituenten=
Quarks&Gluonen).

•WichtigeObservable:

ProtonStrukturfunktionF2(x,Q
2
)

•Prä-QCD:Bjorken-Scaling

imnaivenPartonModell:Q
2
groß→

F2(x)=
∑

fe
2
f(xqf(x)+xq̄f(x))

Quarkdichtenq{u,d,...}(x)imProton

•QCD:Gluonen!:Wechselwirkungüber
störungstheoretischeElementarprozesse
derQCD,dalaufendeQCD-Kopplung
αs(Q

2
)¿1(AsymptotischeFreiheit!)
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QCD and Scaling Violations

uProportion of quarks at large x
decreases as Q2 increases.

QQ
2

0
2

> QQ
2

0
2

=

•Scaling-VerletzungdurchGluonabstrah-

lung,einegrundlegendeVoraussageder
QCD-Störungstheorie(Fig:HERAF2)!

•Gluondichte6=0imProton!

•Betrachte:Q
2
fest,x→0

•Scaling-Verletzung⇔Gluondichte!
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2
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•EinederwichtigstenEntdeckungenbeiHERA:Starkes,Q
2
-abhängigesAnwachsender

F2-StrukturfunktionunddamitderGluondichtefürx⇒0!
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1.3SaturationimPartonbild

•SaturationderGluondichte?NochkeinedirekteexperimentelleEvidenzbeiHERA!
Abertheoretischkaumvermeidbar...
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•ErhaltungderWahrscheinlichkeit(Streu-Matrixunitär!):F2∝Q
2
σγ∗Pkannnicht

beliebigstarkfürx→0d.h.W→∞anwachsen!

FroissartSchranke:σ≤σ0O(log
2
W)=σ0O(log

21
x)

•Verletztdurch(resummierte)QCDStörungstheorie(BFKL)!Terme∝(αslog
1
x)
n
;

αsklein,aberlog
1
xgroß...

•ProblematikaufgrundderVernachlässigungvonWwn.derPartonenuntereinander
(keinfreiesPartongasfürx→0)!

•AnzahlderGluonenimProtonnimmt
starkzumitabnehmendemx
d.h.zunehmenderγ∗PEnergieW!

•“Ausdehnung”∼
1
QderPartonennimmt

zumitabnehmendenQ
2

•PartonenimProtonüberlappenbei
x≈xSat(Q)bzw.charakteristischerIm-
pulsskalaQ≈QSat(x)!

kleineresx

Proton

•NichtlineareKorrektionenzurüblichenPartonevolution!AnstiegderGluonverteilungwird

gedämpft,d.h.manerwarteteinenSaturationszustandderGluonenimProton.
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1.4SaturationimInstanton-Hintergrund?

[F.Sch.,J.Phys.G28(2002)915;

F.Sch.&A.Utermann,Phys.Lett.B543(2002)197;ActaPhys.Polon.B33(2002)3633;

Proc.SEWM2002,Heidelberg[hep-ph/0301177];hep-ph/0401137;

A.Utermann,PhD-Thesis,DESY-THESIS-2003-029(2003).]

•HERAExperimentefürx→0machenneuartiges,interessantesQCD-Regimezugänglich:

GluonenimProtonderFlächeπR
2
mitx→0

⇔SystemhoherDichteundWechselwirkungs-Wahrscheinlichkeit

Pg=σgg·ng∼
αs(Q

2
Sat)

Q2
Sat

xG(x,Q
2
Sat)

πR2∼1

mitαs(Q
2
Sat)¿1,daQ

2
Sat(x)∼αs

xG(x,Q
2
Sat(x))

πR2ÀΛ
2
QCD(c.f.HERA)

•Trotzαs(Q
2
Sat)¿1,ZusammenbruchderQCD-Störungstheorie,daGluon-WWndurch

hoheDichteverstärktwerden!

•GrundlegendeoffeneFragen:
Saturationsmechanismus?DynamischerUrsprungderSaturationsskalaQ≈QSat(x)??

–München,Mai2004–F.Schrempp8



•PopulärerRahmen[McLerranetal]:

–Saturationszustand⇔Multigluon-Zustand
hoherBesetzungszahl∝

1
αs:

–“Farb-GlasKondensat”,assoziiertmit
starkemklassischemnicht-perturbativemGluonfeld
Aµ∝

1
√αs

♣Instanton(I)-Eichfelder[Belavinetal.’75,’tHooft’76]

hochinteressant!

–Nicht-perturbative,explizitbekannte,starkeklassi-
sche,ausgedehnteFluktuationendesGluonfeldes,
A
(I)
∝

1
√αs!(⇒Sektion2)

–Realisierennicht-trivialeTopologiederGluonfelder

♣ZentraleFragen:

–SaturationimInstanton-Hintergrund?

–“Farb-GlasKondensat”⇔QCD-”Sphaleron”?

–Zusammenhangzwischendercharakteristischen
I-Ausdehnung〈ρ〉≈0.5fermiundSaturations-
skala1/QSat??(Figsrechts!)
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2.InstantonenundSaturation

2.1TopologischeObjekteinderFeldtheorie

•Quanten-FeldtheorieinstörungstheoretischerNäherung:enormerfolgreich.

•PotenzreihenEntwicklung(desFeynman’schenPfadintegrals)umtrivialeFeldkonfiguration
Φi=0,fürg¿1.

•Materiefelder⇔punktförmige,elem.Objekte(Teilchen).

Nicht-lineareFeldtheorienNicht-abelscheEichtheorien

auchstabile,lokalisierteLösungenmit
raum(-zeit)licherAusdehnung

Vortex-Lösungen,
Solitonen

magn.Monopole&Instantonen.

♣Gemeinsam:
StabilitätundExistenz⇔Nicht-trivialeTopologiederRandbedingungen!

♣NeueStörungstheorieumsolcheLösungen⇒EinblickinwichtigeQuanteneffekteaußerhalb
derüblichenStörungstheorieumΦi=0!

–München,Mai2004–F.Schrempp10



2.2InstantoneninderQuantenChromoDynamik

•GrundzustandinQCD(“Vakuum”):

“Suppe”ausGluonenundQuarksmitkomplizierter,nicht-perturbativerWechselwirkung.

•Betrachtezunächst:

“Reine”SU(3)colorEichtheorie(nurGluonfelderAµ(x)ohneQuarks)⇐Topologie?

•LokaleEichsymmetrie:∀U(x)⊂SU(3)color,istdieQCDLagrange-Dichte

L[Aµ(x)]invariantunterAµ(x)⇒A′
µ(x)=U−1(x)(Aµ(x)+

i
g∂µ)U(x)

•Gesucht:MöglicheGrundzustände,

charakterisiertdurchendlicheWirkungS=
∫
d
4
xL,i.e.L[Aµ(x)]

|x|→∞
⇒0

3ErfülltdurchtrivialeFeldkonfigurationAµ(x)≡0,S=0(⇐üblicheStörungstheorie).
3VielzurestriktivaufgrundlokalerEichinvarianz⇒

Randbedingungen
fürGrundzustand









~A(x)|x|→∞
⇒−

i
gU−1

(~x)∇U(~x)
︸︷︷︸

“reineEichung′′
;

A0(x)=0(o.B.d.A)

–München,Mai2004–F.Schrempp11



•MöglischeGrundzustands-Eichfelder~A∞[U(~x)]:
(Homotopie-)KlassenvonAbbildungen{~x}⇒{Un},
charakterisiertdurchtopologischeWindungszahl
n=0,±1,±2,...
⇔GluonfelderAµ(x)tragenganzzahlige,erhaltene
topologischeLadungQ=∆n⇒

♣∞viele,energetischdegenerierteabertopologisch
inäquivalenteklassischeGrundzustände(Fig)!

♣Instantonen(I),Anti-Instantonen(I):

[Belavinetal.‘75,’tHooft‘76]

3TunnelÜbergängezwischenbenachbartenVakua
nn+1,Q=∆n=±1(Fig.)

3LösungenA
(I)
µ(x)derklass.Feldgleichungen(in4d

EuklidischerRaum-Zeit,d.h.fürimaginäreZeit!)

3Nicht-perturbative,topologischnichttrivialeFluk-
tuationenderGluonfelder,lokalisiert(“instantan”)
inZeitundRaum
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2.3Instanton-Störungstheorie

[Balitsky,Braun‘93,Ringwald,F.Sch.‘94-‘97;Moch,Ringwald,F.Sch.,Nucl.Phys.B507(1997)134;

Ringwald,F.Sch.,Phys.LettB438(1998)217;hep-ph/9812359]

ÜblicheInstanton-

StörungstheorieStörungstheorie

Chiralitätsverletzung02nFlavours

Entwicklung”triviales”VakuumklassischeQCD-InstantonLösung:

umAµ(x)≡0A
(I)
µ(x;U,ρ)=−i √

4παs

U[σµx̄−xσ̄µ]U†
2

ρ2

x2
1

x2+ρ2

minimale

Wirkung
SE=0S

(I)
E=

2π
αs

kleiner

Parameter
αs(Q

2
)¿1αs(Q

2
)¿1

•σµ=(−i~σ,1),σ̄µ=(i~σ,1),wobei~σdie2×2Pauli-Matrizensindundx=xµσ
µ
etc.

•KollektiveKoordinaten:ρ=Instanton-Ausdehnung,FarborientierungsmatrizenU.

•I-Wirkungunabhängigvonρ,U!
ObservableinvolvierenstetsIntegraleüberallekollektiveKoordinaten

♣RatefürdominanteInstanton-induzierteeP-ProzessemitChiralitätsverletzungkonnteim
RahmenderInstanton-Störungstheorieberechnetwerden.2HERAExperimente...

–München,Mai2004–F.Schrempp13



2.4DasFarbdipol-Bild

•Das“Farbdipol”BildstellteinenintuitivenRahmenfürdasStudiumdesSaturationsproblems
fürx→0dar.

γ*γ*

P

z

1−z
r

P

z:AnteildeslongitudinalenPhoton-Impulsesden
dasQuarkträgt

r:transversaleAusdehnungdes(qq̄)-Farbdipols

[Nikolaev&Zakharov’90;Mueller’94]

•IntuitivimProton(P)Ruhesystem:DasvirtuellePhotonγ∗fluktuiertdominantineinen
(qq̄)-Farbdipolfürx→0langevorderWechselwirkung,wobei

τqq̄−FormationÀτ(qq̄)P−Wechselwirkung→Faktorisierung

σL,T(x,Q
2
)=

∫1

0dz
∫
d
2
r|Ψ

γ∗→qq̄
L,T(z,r)|

2
σDP(r,...)

•|Ψ
γ∗→qq̄
L,T(z,r)|

2
=BetragsquadratderWellenfunktioneineslongitudinalen(L)bzw.trans-

versalen(T)Photons,berechenbarinQCD-Störungstheorie.

•σDP(r,...)=(qq̄)-Farbdipol-PWirkungsquerschnitt.Enthältdiewesentlichennicht-
perturbativenBeiträge(Proton!)

–München,Mai2004–F.Schrempp14



•EinfachsterZugangimRahmenderQCD-Störungstheorie:(r
2
∼1/Q

2
klein)

Zweigluonenaustausch[Frankfurtetal’93]:

σDP(r,x)=
π
2

3
αsxg

(
x,

λ
r2

)
r

2
+O(r

4
)

σDP(r,x)zeigt
”
Farbtransparenz“d.h.σDP→0fürr→0,AnstiegmitderFlächeπr

2
des

Dipols.

•Erwartung:WennroberhalbderSaturationsskalaRSat(x)∼
1

QSat(x),Anstieginrflacht

ausundσDPstrebtkonstantemGrenzwertzu

•Sehrerfolgreiche,ökonomischeModellemitSaturation,z.B.[Golec-Biernat&Wüsthoff,’99],
beschreibendieexp.Datenäußersteffizient.

–Saturation:

σDP

r>
∼

0.5fermi

⇒konstant

–
”
Farbtransparenz“:

σDP

r→0
∝πr

2

QCD-Störungstheorie:
[Low,’75;Nikolaev&Zakharov,’90]
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2.5VonI-StörungstheoriezurSaturation

StrategieInstanton-Zugang:zweiGrößenmitDimension[l]:

3TransversaleAusdehnungdesqq̄-Farbdipols:r

3Scharf-definierteAusdehnungdesInstantonsimHintergrund:

〈ρ〉≈0.5fermi⇐Gittersimulationen(Fig.)

•Frage:
”
Saturierende“geometrischeForm?

r>
∼〈ρ〉:σDP

(I)
(r,...)∼π〈ρ〉

2
∝FlächedesInstantons,währendfür

r<
∼〈ρ〉:σDP

(I)
(r,...)∼πr

2
∝FlächedesFarbdipols

•Start:GroßeQ
2
&Schnitte⇒I-Störungstheoriestriktgültig⇒

•TransformationunsererResultatefürI-induzierte,tiefunelastischeePProzesse
[Moch,Ringwald&Schrempp,Nucl.Phys.B’97;Ringwald&Schrempp,Phys.Lett.B’98],
insFarbdipolBild

•VorsichtigeErhöhungderFarbdipol-GrößerinRichtunghadronischerDimensionenmitHilfe

vonGitterersimulationen
Gitter
−−−−→Beschränkungen/Schnitteüberflüssig!

–München,Mai2004–F.Schrempp16



•Einfachster,I-induzierterProzeßγ∗+g
(I)
⇒qR+qR

I I
1

z

z

 I

 I

*

q q
R

R

R R

q
q

g

Proton

r γ
−Größe

−Größeρ
ρ

p

q

=

=
Q

2

2pq

ρ r,

t

konkurrieren 2 Skalen

y

q2

q

P

3Ausgangspunkt:[Moch,Ringwald&Schrempp,Nucl.Phys.B507(1997)134]

σ
γ∗P
L,T(x,Q

2
)=

∫1

x
dy
y

(
x
y

)

g
(
x
y,µ

2
)∫

dt
dσ̂
γ∗g
L,T

dt(y,t,Q
2
)

Q
2
={Q

2
,−t,−u}“groß”:z.B.

dσ̂
γ∗g
L
dt

(I)
=

π7

2

e2
q

Q2
αem
αs

[

y(1−y)
√
tuR(

√
−t)−R(Q)

Q2+t−(t↔u)
]2

3IntegralR(Q)=
∫∞
0dρD(ρ)ρ

5
(Qρ)K1(Qρ)SchlüsselzurFortsetzungzukleinerenQ

3InI-Störungstheorie,I-Größenverteilung,D(ρ)=DI-pert.(ρ)∝ρ
6−2

3nf
,bekannt[’tHooft’76]

abernurgültigfürρ.0.35fm(Fig.rechts).R(Q)formaldivergentfürQ⇒0!

–München,Mai2004–F.Schrempp17



3FürhinreichendgroßeQunterdrückt(Qρ)K1(Qρ)∼e−QρgroßeInstantonen
⇒R(Q)endlichundI-Störungstheorieanwendbar!

3Strategie:DI-pert.⇒DGitter⇒R(0)=
∫∞
0dρDGitter(ρ)ρ

5
≈0.3fermiendlich

3
MitVariablentransformation
und2d-Fouriertransformation

(y,t)⇔(z,r),

•erhältmanDarstellungentsprechenddemFarbdipolBild:

∫1

x
dy
y{...}

∫
dt

dσ̂
γ∗g
L,T

dt⇒
∫
dz
∫
d
2
r
(

|ΨL,T|
2
σ
(I)
DP

)

–München,Mai2004–F.Schrempp18



•Wieintuitiverwartet,Wechselspielvonr&ρ≈〈ρ〉≈0.5fermi:

(mitQ̂=
√

z(1−z)Q)

z.B.
(

|ΨL|
2
σDP

)(I)

≈|Ψ
pQCD
L(z,r)|

21

αs

xg(x,µ
2
)
π
8

12

×









∫∞

0

dρDGitter(ρ)ρ
5







−
d
dr2

(

2r
2K1(Q̂√r2+ρ2/z)

Q̂√r2+ρ2/z

)

K0(Q̂r)
−(z↔1−z)















2

,

•Mit−
d
dr2

(

2r
2K1

(

Q̂√r2+ρ2/z
)

Q̂√r2+ρ2/z

)

≈







−
K1(Qρ

√
1−z)

Qρ
√
1−zfür

r2

ρ2/z¿1

K0

(

Q̂r
)

für
r2

ρ2/zÀ1

ergibtsichfürdieGrenzwerte(wähledendominantenFallzÀ1−z)

r
2

〈ρ〉2¿1:
(
|ΨL,T|

2
σDP

)(I)
=O(1)aberwinzig(inpQCD:

(
|ΨL|

2
+|ΨT|

2
)
σDP=O(1))

r
2

〈ρ〉2À1:
(
|ΨL,T|

2
σDP

)(I)
≈|Ψ

pQCD
L,T|

21

αs

xg(x,µ
2
)
π
8

12

(∫∞

0

dρDGitter(ρ)ρ
5

)2

︸︷︷︸

σ
(I)
DP”

saturiert“
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•RealistischerProzess:γ∗+g
(I)
⇒nf(qR+qR)+Gluonen

3I-DynamikimI-induziertenSubprozeß

q∗(q′)+g(p)
(I)
−−→X(offshell-Quarkq∗ausPhotonDissoziationγ→q+q∗)

3SummationderEndzustandsgluonenmittelsoptischemTheorem⇒
Valley-Methode[Balitsky&Yung’86]

∑

ng
g

q∗

I
ng

ρ
2
+(I↔Ī)≈2

g

q∗

ρρ

←R→

3Variablen:Energie:E=
√

(q′+p)2,q∗-Virtualität:Q′2=−q′2
3BehandlungderresummiertenEndzustandsgluoneninFormeinerWechselwirkungzwi-

schenInstantonenundAntiinstantonen:

Weiterer,wichtigerBausteindesI-Kalküls:IĪ-WechselwirkungΩ
IĪ
Valley(R,...):

−1≤Ω
IĪ
Valley(R,...)≤0,analytischbekannt![Khoze&Ringwald’91;Verbaarschot’91]

I-Störungstheorie:formalgültigfür
√
R2À√ρρ

ValleyMethodekönntevielweitergelten,typischbisIundĪsichberühren?
⇔Ω

IĪ
Valley≈−

1
2oder

√
R2≈√ρρ⇐Gittersimulationen!
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3Saturation?Strategieanalogzum“einfachstenProzeß”

Ausgangspunkt:I-Störungstheorie⊕Valley-Methode[Ringwald&F.Sch.,’98],Eklein

3σ
(I)Gluonen
DPinvolviertnunzusätzlicheIntegrationenüberEundRµ⇐Gluonen:

–IminteressantenBereichweichererImpulsüberträgeQ′2giltρ≈〈ρ〉undRµ-Integral
dominiertdurchSattelpunktR∗

µ(
E

MSph
)!

–MasseMSphdesQCD-SphaleronsalsSkalafürdieI-SubprozessEnergieE!

–MSph≡HöhederPotentialbarrierezwischenbenachbartenQCD-Vacuamit|∆n|=1:

MSph≈
3π
4

1
αs

1
〈ρ〉≈2−3GeV[Ringwald&F.Sch.’94;Diakonov&Petrov’94]

•AufGittersimuliert:VerteilungdesIĪ-Abstands:
√
R2

〈ρ〉
dn(IĪ)

d4x
0d4R⇔

〈

exp
{

−
4π
αsΩ

IĪ
}〉

U,ρ,ρ
[UKQCD,Ringwald&F.Sch.’99]

–Sattelpunkt⇒
√
R2

〈ρ〉⇔
E

MSph

–MaximumbeiE≈MSph

–Ω
IĪ
ValleygültigbiszumQCD-Sphaleron

Ωvalley
II

/ EMSph

II−distance distribution in vacuum

Lattice data: UKQCD
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•MitEndzustands-Gluonen:E,Rµ-IntegraledominiertdurchQCD-SphaleronPeak,und

⇒σ
(I)Gluonen
DP

r→∞
∝π

(∫

dρDGitter(ρ)ρ
5

)2

=πR(0)
2

•sodaßderSaturations-Grenzwertdes“Farbglas”-KondensatsdemQCD-Sphaleron
entspricht,einemklassischen,kohärentenMulti-GluonZustand!
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3.Zusammenfassung

•DerbeiHERAentdecktestarkeAnstiegderGluondichtefürkleineBjorken-x,machteein
neuartiges,hochinteressantesRegimederQCDzugänglich

•Trotzαs¿1stößtdieQCD-StörungstheoriehieranihreGrenzen.Nicht-perturbative,
klassischeAnsätzestarkerGluonfeldermithoherBesetzungszahlimSaturationsgrenzwert
vielversprechend:Instantonen.

•Farbdipol-BildalsintuitiverRahmenbeimStudiumdesSaturationsproblems

•ErgebnissedesInstantonzugangs:SaturationimInstanton-Hintergrund!

3SaturationsskalaQSat∼
1

〈ρ〉,mit〈ρ〉=charakteristischeInstanton-Größe∼0.5fermi

3MitanwachsenderFarbdipolgrößer>
∼〈ρ〉strebtσ

(I)
DP(r,...)gegeneinenkonstantenWert,

proportionalderFlächeπ〈ρ〉
2
desInstantonsimHintergrund!

3“Farbtransparenz”∝πr
2
(Dipolfläche)fürr→0,analogQCD-Störungstheorie.

3“Farbglas-Kondensat”⇔QCD-Sphaleron,kohärenterklassischerMulti-Gluonzustand!

•Offen&interessant:x-AbhängigkeitderSaturationsskalaQSat(x)?
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