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Kapitel 8.3: Farbwechselwirkung in der
QCD




2/23

At requires:

Farbladung « all spins up (111).

« all same flavors (uuw),

* No orbital momentum (L = 0).

* Erste Hinweise auf Notwendigkeit neuer
Freiheitgsgrade in Hadron Multipletts

As spin-% fermion AT needs
anti-symmetric wave function:

2
Q
% :
v
strangeness 1232MeV. Space Flavor Spin
wave wave wave
function function function
=- \1385MeV L
=1 RN« Entweder Pauli-Prinzip verletzt,
oder fehlender Freiheitsgrad -
neue QZ - Farbe (R, G, B)
S=2 1530MeV
* Farbwellenfunktion muf anti-
symmetrisch sein unter
S=-3 Q) \1672MeV Vertauschung der Quarks!
(ss5), 1
JP =3/>" Baryon SU(3)decuplet. Ve = %Gz’jk%’ qj qk

EVIDENCE
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Farbladung

Quarks haben die Farben rot, griin, blau

Baryon: @@‘J‘ Meson:

Drei Quarks kombinieren Zwei Quarks kombinieren
zu: rot+grin+blau=weil} zu: Farbe+Antifarbe=weif3

* Beispiel Farbwellenfunktion 7+
(siehe Folie 17):
1 _ _ _
) = NG (urdr + ucde + updp)
Offensichtlich entlehnt
* Rein interner Freiheitsgrad aus Farbenlehre

Nach auf3en hin unsichtbar

Deckt sich mit jeglichem Fehlen der Evidenz fur die Existenz von “Farbe” im
Experiment
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Hadronproduktion in e e-Kollisionen

* Zweiter wichtiger Hinweis auf Farbe als
weiteren internen Feiheitsgrad der QM

10

Kontinuum + Resonanzen

10 »(25)

M

10

mb)

=10

10

10 v 3 v v
(uu/dd) ss cc

10 IR IR |||||||2
1 10 \/E(GeV) 10
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Hadronproduktion in e e-Kollisionen

Wirkungsquerschnitt fir Myonproduktion:

Amr o2 (he)? =
3 s

+

olee” = ptpT) =
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Hadronproduktion in e e-Kollisionen

Amr o2 (he)?
3 s

+

olee” = ptpT) =

Wirkungsquerschnitt fur
Hadronproduktion:

dmr o2 (he)”

olete”™ — qq) = ZNCz(? 3 p
T

7

Hadron- Fermion-
spezifisch  spezifisch

Wirkungsquerschnitt fir Myonproduktion:

e—l- 1
e~ ut
€+ 4R, 4G, 4B

6R7 gGv QBa
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Hadronproduktion in e™

e -Kollisionen

Wirkungsquerschnitt fir Myonproduktion:
A o2 (he)? T m
olete™ — ptu) = ma” (he) e 10
3 S
. e e” pt
Wirkungsquerschnitt far
Hadronproduktion:
dmr o2 (he)”
+ - -\ 2
ogleTe —>qq)—Zchq 3 p
q \\,_/ \ ~ J/
Hadron- Fermion- T
spezifisch  spezifisch | € R, 96, 9B
Zq
Experimentell einfacher Zuganglich:
oglete™ — qq) .
Ris) = e St =Ne) % | e IR 4c B,
|
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Hadronproduktion in e™

e -Kollisionen

e Stufen in Kontinuum flr R(s):

0

active flavors /Smin R
u, d, s ~ 1GeV N.-( (28)2+2(15)%)  2/3-
— wu, d, s, c ~ 3.7GeV  N.-(2(25)*+2(1/3)%) 10/
u,d, s, c, b ~10.6 GeV N.-(2(2/3)2+3(13)?) 1l
JIY | |p(28) f
Z!

.
*

il

aP
|||||4

ot
>~

e

I

1

10

2
Vs (GeV) 10

EVIDENCE
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Zerfall des 7-Leptons

* Das 7-Lepton ist mit m.. = 1777 MeV das schwerste Lepton, das wir kennen und
das einzige, das in Hadronen zerfallen kann:

7-Zerfall BR [%] W-Boson koppelt an Leptonen
eVolr 17.83 und Quarks mit gleicher Starke
uvy Ve 17.41 Ve, Uy, d
l-prong v,  37.10 i
3-prong v 15.20 W Tk
— ”#,
g Vs

€ U
T — VUr + [
d'u

Erwarte Verzweigungsverhaltnis
B(t — e) = 1/3 fur einfache und
B(t — e) = 1/5 fur dreifache Ge-
wichtung der Quarks

EVIDENCE
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7 — v~ Zerfall

* Fur den Zerfall 7° — ~+ ist eine Quark-Antiquarkschleife zu berechnen. Das

Resultat ist:

L(r® — vy) = (g>2N2 (@2 -@Q3)° i
27 e 8 f2

Q;: Ladung von Quark 1

m..: Masse 7°

fr =~ 132 MeV: Zertallskonstante des Pions

* Vorhersage:

T(r0 = ) = { 0.86 eV fir N. =1

775 eV fur N, =3

* Messung:

(7% — yv) = (7.76 £ 0.54) eV

(1) Bestimmbar aus Lebensdauer geladener Pionen

Sie kdnnen die Zerfallsbreite
mit den Angaben leicht selbst
ausrechnen. Das einzige, was
Sie dazu noch bendtigen ist
m, ~ 135 MeV 7 -
a =~ /137

EVIDENCE




9/23

Die Eichtheorie der Starken WW

* Erinnerung (VL-09 Folie 19):

L = @ (iv“é’u —m) 1 (Lagrangedichte: freies Fermion)

L=vY(y'D,—m)y (Lokale Eichinvarianz)

/L

S~ D

D,=0,+1(9s - Tx) G, (im nicht-Abelschen Fall, z.B. SU(3))

n=0,+1i(e-1)A, (im Abelschen Fall, z.B. U(1) der QED)


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Die Eichtheorie der Starken WW

* Erinnerung (VL-09 Folie 19):

L= @(ifyuau - m) (0

L= (i7" Dy —m) ¢

/L

S~ D

D

7!

n

(Lagrangedichte: freies Fermion)

(Lokale Eichinvarianz)

0, +i(e- (im Abelschen Fall, z.B. U(1) der QED)

Oy +i(gf- Tx)G,r (im nicht-Abelschen Fall, z.B. SU(3))

Photonfeld


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Die Eichtheorie der Starken WW

* Erinnerung (VL-09 Folie 19):

L = @ (iv“é’u —m) 1 (Lagrangedichte: freies Fermion)

L=vY(y'D,—m)y (Lokale Eichinvarianz)

/L

L» D,=0,+i(e-1)A, (im Abelschen Fall, z.B. U(1) der QED)
D,=0,+1i(gs- Tk@(im nicht-Abelschen Fall, z.B. SU(3))

~ Gluonfelder


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Die Eichtheorie der Starken WW

* Erinnerung (VL-09 Folie 19):

L = @ (iv“é’u —m) 1 (Lagrangedichte: freies Fermion)

L=vY(y'D,—m)y (Lokale Eichinvarianz)

Kovariante Ableitung

ausgeschrieben: ~ Gluonfelder

Generatoren der SU(3)
dargestellt z.B. durch die
Gell-Mann Matrizen {\x}
(siehe VL-15 Folie 26)

3
A
D“:8“+igsz7kGZ
k=1



https://de.wikipedia.org/wiki/Gell-Mann-Matrizen
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf

(o;(i = 1,2, 3) Pauli-Matrizen)

)
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Gell-Mann Matrizen 0
o1 — (1
* Konkretes Aussehen der Gell-Mann Matrizen:
0
Oo =— (Z
0 1 0 0 — 0 1
M =11 0 0 A= 1|1 0 0 g3 = (O
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 —2 1 0
M=10 0 0 =10 0 A3 = 0 -1
1 0 0 ) 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
=10 0 1 Ap=|0 0 —i Mg = % 0 1
0 1 0 0 1 0 0
T; = 3\ (j=1...8) Allgemeine SU (3) Transformation:
[Ti, T;] = ifi;xTh G=¢c2%Ti 1<;j<8

S

o O
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Auf-/Absteige Operatoren der QCD

* Betrachte Farb-Triplettzustand fur Quarks im SU (3)-Hyperraum:

) ) -

* Aus den )\; lassen sich dann drei Paare von Auf- und Absteige Operatoren
formulieren mit denen man die Farbzustande “verschieben” kann

1
I = 5 (A1 £2X2)  (Grin < Rot)
O—> @

1
Vi = 5 (As FiXs) (Rot < Blau)
Vi

Ur == (¢ TiN7) (Blau « Griin)

DO —
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Auf-/Absteige Operatoren der QCD | Zeigen Sie, dass V, Xz nach
X B Uberfuhrt .

* Betrachte Farb-Triplettzustand fur Quarks im SU (3)-Hyperraum:

1 0 0
xr=10], xa= (1], xB= |0
0 0 1

* Aus den )\; lassen sich dann drei Paare von Auf- und Absteige Operatoren
formulieren mit denen man die Farbzustande “verschieben” kann

1
I = 5 (A1 £2X2)  (Grin < Rot)
O—> @

1
Vi = 5 (As FiXs) (Rot < Blau)
Vi

Ur == (¢ Ti)N7) (Blau « Grin)

DO —
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Gluonfelder

* Damit laf3t sich die kovariante Ableitung umschreiben zu:

D ONGE = (I+ (GR)" +1_ (RG)" + %AgG’;
+ Uy (BG)" +U- (GB)" + Vi (RB)" + V_ (BR)" + %/\86?5)

* Mit den Gluonfeldern: (GB)* (RB)*

_ 1

(GR)" = —= (G} —iGY)
V2

(RB)" = —= (G} +iGE) GR u@/ o0 \0 RG)¥

i : ( >U A\ / (RG)
(GB)" = E(G’é—iGéb) T Yo o

(BR)* | (BG)"
* Zu vergleichen mit der G5 = 7 ((_RR)M - (GG)M) _

Angabe in VL-15 Folie 26: G§ = = (RR)" + (GG)* — 2 (BB)")


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-15-Symmetrien.pdf
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FarbflufR

dr qB (Verlgeiche mit VL-09 Folie 27f)

GB

c/asyH

e e

* Anm.: Es existiert also auch Gluonaustausch der die Farbe der Quarks unveran-
dert laBt (e.g. durch G£ und G%'). Nicht zu verwechseln mit Farbsingulettzustand-
en. Die acht Gluonen sortieren sich in den Farb-Oktett Unterraum. Den Farbsin-

gulettzustand - = —
Gy = 5 (RR+ GG + BB)

gibt es nicht. Daher gibt es auch keinen farbneutralen Ein-Gluon-Austausch


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-09-Teilchenphysik.pdf
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Stabilitat von qg-Zustanden

* Untersuche Stabilitat gebundener Zustande qualitativ flr Ein-Gluon-Austausch:

* Hierzu betrachte Cornell-Potential
(vgl VL-17 Folie 23) allgemeiner:

V(T) = CF% +kr AbstoRend

r wenn >0 &

0. — Ys anziehend
S A wenn <0

1
Cr = 561022 Farbfaktor

Ergibt sich aus Produkt
der Farbfaktoren am
Gluon-Vertex



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Stabilitat von qq-Zustanden

* Untersuche Stabilitat gebundener Zust

* Hierzu betrachte Cornell-Potential

(vgl VL-17 Folie 23) allgemeiner:
V(?“) — CF% + kr AbstoRRend
r wenn >0 &
0. — Ys anziehend
S Ar wenn <0

1
Cr = 561022 Farbfaktor

Ergibt sich aus Produkt
der Farbfaktoren am
Gluon-Vertex

Zwei Quarks gleicher Farbe:

4B 4B
Folie 13)
G& Y
Ve
4B 4B
1 2 2 1
-3 () () -
(abstoRend)

(Vergleiche mit



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Stabilitat von qq-Zustanden

* Untersuche Stabilitat gebundener Zust

* Hierzu betrachte Cornell-Potential
(vgl VL-17 Folie 23) allgemeiner:

V() =Cp2s +kr AbstoRend

r wenn >0 &

o. = Js anziehend
S 4r wenn <0

1
Cr = 561022 Farbfaktor

Ergibt sich aus Produkt
der Farbfaktoren am
Gluon-Vertex

(1) Im gewéhlten Beispiel RB sowie fur GB tragt nur
G% bei, wie gezeigt. Fur RG tragen G und G%§
jeweils mit halbem Gewicht bei. Das Ergebnis fur
C}”ist das gleiche

Zwei Quarks verschiedener Farbe:

dr 4B 4B 4R
%m (RB)*
(1) (2)

qr 4B 4R 4B
1 1 2 1

oL L __):__
2 V6 6 6
1

0(2) _ -

Eo2

In QCD Quarks im Endzustand ununterscheid-
bar. Physikalisch relevante Zustande:

1
(%%Mm—?%%+%%>

1
(9r4B)anti = = (qrRIB — 4BAIR)

2

1
Csym — 01(71) + 01(72) = +—=

3 (abstoRend)

(anziehend)

Canti = Cp’) = Cp =



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Stabilitat von gq-Zustanden

* Untersuche Stabilitat gebundener Zust

* Hierzu betrachte Cornell-Potential
(vgl VL-17 Folie 23) allgemeiner:

V() =Cp2s +kr AbstoRend

r wenn >0 &

0. — Ys anziehend
S 4r wenn <0

1
Cr = 561022 Farbfaktor

Ergibt sich aus Produkt
der Farbfaktoren am
Gluon-Vertex

Zwei Quarks verschiedener Farbe:

qr 4B
GM
o ¢ = —25(~1)
qR 4B
1 1 2 1
C = — | —— ] (1) = 4=
e =375 (-76) D=+
(abstoRend)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Stabilitat von gq-Zustanden

Zwei Quarks gleicher Farbe:

dRr qr 4G
[T alL 5
* Untersuche Stabilitat gebundener Zust Gy, Gy < > (RG)”
* Hierzu betrachte Cornell-Potential (1) ) (2)
(vgl VL-17 Folie 23) allgemeiner: q9r qr 4R
q _
Vir) = C’F% +kr Abstol3end N A5
r wenn >0 & (RB)H
_Ys anziehend
g =
41 wenn <0 —
| (3)
Cr = 5C1c2! Farbfaktor qr Jr
1 1 1 1
(;<1>:_.(_.(__)+_.<_
o2 \v2 \ v2) Ve
Ergibt sich aus Produkt _ 4 :
der Farbfaktoren am 3 (anziehend)
Gluon-Vertex o2 _ 1 hen
Singulett-Zustand: F 5 (anziehend)
1 - . P = ! (anziehend)
Vs = —= (qrdr + 9cqc + 9BIB) 2
V3
1 1 1 4
Csg=——=—= = —=
T3 2 2 3

1

V6

qG

)



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Stabilitat von gqg-Zustanden

Beschrieben jeweils durch Zweikorperkrafte im Dreikorpersystem

Beispiel: ¢BqBYB

Cp=3-1=+1 (abstoRend)

Das gleiche qilt fur jede Kombination verschiedener Farben im symmetrischen
Farbdekuplett

Farboktett anziehen aber schwacher als Farbsingulett und v.a. nicht farbneutral

Festeste Bindung im antisymmetrischen Farbsingulett:

1
Ys = % (4r9G69B — 969RrRIB + 9c9B9R — 9BYGYR + 9BIRIG — 4RIBYIG)
1

= %ij:%‘qj'q}c

=) (D) () -
\>

Fur jeweils drei Zweikorperkrafte, fr C}p’@)siehe Folie 16
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Stabilitat von gqgq-Zustanden ZusammenfaBend:

* Stabilste gebundene Zustande fir
Beschrieben jeweils durch Zweikorperk|  Farbsingulett Konfiguration der

o Quarks, sowohl fiirqg als auch flirqqq,
Beispiel: ¢sqs4s wie erwiinscht!

Cr=3-3=+1 (abstoRend) * Farbsingulett symmetrisch fir ¢ und
anti-symmetrisch fur gqq

Das gleiche qilt fiir jede Kombination ve

Farbdekuplett
Farboktett anziehen aber schwacher als Farbsingulett und v.a. nicht farbneutral

Festeste Bindung im antisymmetrischen Farbsingulett:

1
Ys = % (4r9G69B — 969RrRIB + 9c9B9R — 9BYGYR + 9BIRIG — 4RIBYIG)
1

= %ij:%‘qj'q}c

=) (D) () -
\>

Fur jeweils drei Zweikorperkrafte, fr C}p’@)siehe Folie 16
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Laufende Kopplung in QED

* In QED: Abschirmung der elektrischen Ladung durch Vakuumpolarisation

N N Beachten Sie, dass auf
der y-Achse hier 1/

gezeigt ist

A Abschwachung T ——

bl “nackter’ Ladun g [ TOPAZ pw/eenp and qq average: A ]

Q 0 bej R " Abg —"Lq 150 Fits to leptonic data from: -]

el gI’O en - - # DORIS,.« PEP, O PETRA, & TRISTAN

OO 145 | :

standen i ]

0 A Q 140 F - .

C o (D) ]

Y 135 | i -

i -1 ]

« “Laufen der Kopplung” berechen- 130 ¢ U@ a7

bar (RGE): 125 | LOPAL| %7

a(p?) g :

Q) = | _ o) (@ 120 z

— T3 In(57) 115 | O :

1 - OPAL 2-fermion fits: © ;

0 — 110 . e .

a(0) 137.035999074(44) : average: o 5
a(m ) . 1 105{] 20 40 60 80 100120140160 180 200

277 127.940(14) Q/GeV



https://de.wikipedia.org/wiki/Renormierungsgruppe
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Laufende Kopplung in QCD

* Gleicher Effekt in QCD aber weniger
intuitiv durch Selbstwechselwirkung

des Gluons:
«m@m (abschirmend)  [Z 021
) —— HERA analysis
5 0.22 —{— LEP analysis
—~— PETRA analysis
) 0.20 ¢ —7— SPS analysis
(vertarkend, 0.18 1 —O— Tevatron analysis
dominanter ‘ —e— CMS R32 ratio
Effekt) 0.16 | —m— CMS ¢f prod.
—&— CMS 3-jet mass
0.14 -
* “Laufen der Kopplung” berechen- 1ol
bar (RGE): '
2 0.10 F
2 s (1)
as(Q ) —

1— 2 (11N, —2Np) In(%5) | %)

== ., (M,)=0.11844+0.0007 (World average)

0‘(?-6.0.1.1r.1.2.2r.2.3.3
5-10" 10° 2-10° 5-10° 10 2-10° 5-10° 10° 2-10

Q [GeV]

Asymptotische Freiheit


https://de.wikipedia.org/wiki/Renormierungsgruppe
https://de.wikipedia.org/wiki/Asymptotische_Freiheit
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Laufende Kopplung in QCD

* Gleicher Effekt in QCD aber weniger
intuitiv durch Selbstwechselwirkung
des Gluons:

m@m (abschirmend)
/W\ (vertarkend,
dominanter

Effekt)

* “Laufen der Kopplung” berechen-
bar (RGE):

5 0.22

2
0, (Q) = o)
1NC N/ )n

Farbe

Aktive Flavor

)

w|

0.24 e .
HERA analysis

LEP analysis
PETRA analysis
0.20 (¢ SPS analysis

Tevatron analysis
CMS R32 ratio

0.18 H

ERESEEE

0.16 | CMS ¢t prod.
CMS 3-jet mass

0.14 |

0.12

0.10 F

0.08 |

== ., (M,)=0.11844+0.0007 (World average)

0‘(?-6.0.1.1r.1.2.2r.2.3.3
5-10" 10° 2-10° 5-10° 10 2-10° 5-10° 10° 2-10

Q [GeV]

Asymptotische Freiheit



https://de.wikipedia.org/wiki/Renormierungsgruppe
https://de.wikipedia.org/wiki/Asymptotische_Freiheit
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Confinement und Jets

Raumliche Trennung von Quarks fihrt zu Fragmentierung (siehe VL-17 Folie 23):

* Erzeugung von Quark-Antiquark- Crs i B o cesr
Paaren aus Vakuum energetisch oy s
gunstiger als weitere Trennung [
der Quarks e

* Erzeugung farbneutraler Hadro- Fa ,“‘ -
nen mit 100% Wahrscheinlichkeit N\ /‘\\

(- hadronischer Endzustand) \-.T_r

* Bei hohen Impulstbertragen: nur
geringe Streuung der Hadronen
um Ursprungsrichtung des Quarks

* Berechnung von Quarkeigen-
schaften aus Jet-Clustern moglich


http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Confinement und Jets

* Erzeugung von Quark-Antiquark-
Paaren aus Vakuum energetisch
gunstiger als weitere Trennung
der Quarks

* Erzeugung farbneutraler Hadro-
nen mit 100% Wahrscheinlichkeit
(- hadronischer Endzustand)

* Bei hohen Impulstbertragen: nur
geringe Streuung der Hadronen
um Ursprungsrichtung des Quarks

* Berechnung von Quarkeigen-
schaften aus Jet-Clustern moglich

Raumliche Trennung von Quarks fihrt zu Fragmentierung (siehe VL-17 Folie 23):

( “l"/. ?L recorded: ¥
w n/Event 40 ::... '.':'.I‘I_',\!.'._E-'I

ur:ﬂern t CERN
56 105057 2010 CEST

o

OIS Ex

sumend at 1 ¥

C woorded: M

»*%
3 ok

o



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Confinement und Jets

Raumliche Trennung von Quarks fihrt zu Fragmentierung (siehe VL-17 Folie 23):

* Erzeugung von Quark-Antiquark-
Paaren aus Vakuum energetisch

gunstiger als weitere Trennung Al
der Quarks 7 -
-
* Erzeugung farbneutraler Hadro- o J;/
nen mit 100% Wahrscheinlichkeit -
(- hadronischer Endzustand) CMIS ot oo

¢| Run/Event: 143960 / 15130265
B bt \ | Lumi secti

* Bei hohen Impulstbertragen: nur
geringe Streuung der Hadronen
um Ursprungsrichtung des Quarks

* Berechnung von Quarkeigen-
schaften aus Jet-Clustern moglich



http://ekpwww.physik.uni-karlsruhe.de/~rwolf/teaching/ss17/TeilchenKerne-VL-17-QCDHadronen.pdf
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Entdeckung des Gluons

* Gluon Bremsstrahung bei Jade DESY 1980

\
N

-

wes SUMS (GEV) mmw PTOT 235 788 PTRANS 20.084 -
TOTAL CLUS?ER ENERGY 15.168 PHOTON EMERGY 4,893 R“"a? n'.%t&!% CT?M ‘
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