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Kapitel 10: Starke Wechselwirkung



10.1 Starke Wechselwirkung aus SU(3) Eichinvarianz

Quarks kommen in drei Farben vor: rot, grin, blau (Antiquarks in drei Antifarben)

T — 1 2 3
qr = (97, 97 q7)
Starke Wechselwirkung unterscheidet nicht zwischen den Farben:
Starke und Form der Kraft gleich, Masse von roten, blauen, griinen Quarks gleich

Lagrangedichte fur freie Quarks (1 Flavour, Summe lauft Gber drei Farben)
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Ist invariant unter globalen SU(3)-Tranformationen im Farbraum

¢ — (@§) =U%q;, vut = vt =1, det U =1

SU(3)-Transformationen kann geschrieben werden als:

U = exp {1, al Oa } 8 Generatoren 1, = Gell-Mann-Matritzen

8 Drehwinkel 6,



Starke Wechselwirkung aus SU(3) Eichinvarianz

Nun: verlange Invarianz unter lokalen SU(3)-Tranformationen im Farbraum

.. . ) . o o ] )la. '3
Infinitesimal: ¢ — (47)' = qf +i (?)mq 564 q .

Freie Langrangedichte nicht invariant unter lokalen Tranformationen
- erzwingt Einfihrungen von 8 Eichfeldern = Gluonen G mit Spin=1
Mit folgenden Tranformationsverhalten
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G (GEY = Gh — 0K — e GE 3] =i
Ys

Und folgender kovarianten Ableitung:
}tu
D¥qy = [WHQSEG‘;‘(IJ] q5 mit Kopplungsstarke g,

SU(3)-invariante Lagrangedichte lautet:
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Lacp = —7GEGy, + ) 45 (V" Dy —my) g
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Mit Gluonfeldstarketensor: G¥(x) = #GY— Gt — g, [ G} GY



Starke Wechselwirkung aus SU(3) Eichinvarianz

und umgeschrieben:
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Locp = (OGY — 0"GE) (0,62 — 8,G%) + Y qF (i, — my) gf
!

2
+ L pobe (MG — 0GR GL GG — 2= P fa G GGG

Interpretation der Terme:

Erste Zeile:  kinetische Energie/Propagation der Gluonen und Quarks

Zweite Zeile: Wechselwirkung zwischen Quarks durch Gluonaustausch

Dritte Zeile:  Selbstwechselwirkung der Gluonen (3- und 4-Gluonvertex)
wegen Nicht-Abelscher Natur der Eichgruppe SU(3)
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10.2.1 Evidenz fiur Gluonspin = 1: e+te- =2 3 Jets
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10.2 Evidenz fur Gluonselbstkopplung: e+e- > 4 Jets
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Nachweis der Gluonselbstkopplung;
Auswahl von 4-Jet Endzustinden

x =2E/s, x>x>x>x (Energieordnung)
)., It Winkel zwischen Ebenen

von p mit D, und D, mif D,




10.2.3 Evidenz fiur drel Farben

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen

e~ f

o(eTe~ — hadrons) RS

RE+E— — vav;
(e e = pt) _
et f

Ny ENGZQ (Nf=3 : u,d,s)
Re+e- #Ne Y QF = $¥No=7%, (Nt =4 : u,d,s,c)
J= UNe =11 (Ny=5 : u,d,s,c,b)

b) Zerfallsbreite n®>yy Exp: I =7.7£0.6eV
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0
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D(x’ —yy) = — 7.73€V.
(m 1Y) ( 3 ) 6473 2 eV,
Y
c) Verzweigungsverhaltnisse §
e T u
)t>uvyv: Exp: 18% Theorie: 1/(2+N,) — © - Vel

alle Zerfalle t>pvv,t2evv,t>ud'v =

)W ->uv: Exp:11% Theorie: 1/(3+2*N,) )’fi,,m.,<

alle Zerfalle W 2ev, W2uv,W 2>1tv ,W 2>ud’, W->cs’




Messung der laufenden Starken Kopplungskonstanten
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Das R-Verhaltnis und 3 Farben
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Laufende Kopplungskonstanten
Unterschiedliches Verhalten auf Einschleifenniveau:

N L )
2 _ 2 a(p?) 7
(o), = aulu(1-11- == In(5))

N; die Zahl der aktiven Quarkflavours mit 2m; < /¢

Alle Schleifen aufaddiert: gs(qi) (1) 5
1+ (33 — 2Nj) 2 e In(4y)

a, — 0 fiir ¢ — oo, falls 33 — 2Ny, also Ny < 16.5

e Fiir ¢ — oc folgt as(¢*) — 0:
asymptotische Freiheit

e Fiir ¢ — 0 folgt a.(¢?) — ~:
Confinement: Storungstheorie versagt, Quarks und Gluonen existieren nicht
als ungebundene, freie Objekte.



Laufende Kopplungskonstanten
QED QCD

Quanturm chromodynamics (QCTH

Quanturn alectrodynamics {QED}
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Starke Wechselwirkung aus SU(3) Eichinvarianz
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- Starke Kopplungs”konstante”
[duft
- “Landaupol” 1st Divergenz bel

kleinen Q
- "Asymptotische Freiheit” meint,

daly 0 (Q) flir grolie Q ver-

schwindet

[nterpretation des Landaupoles:
Energieskala bet der Confinement/
Hadronisierung einsetzt




Messung der starken Kopplungskonstanten (Beispiele)

a) R-Verhaltnis in e+e- -Kollisionen

o(ete™ — Hadronen)

theo.
o(ete” — ptp~) =f

ﬂs_[}

R =

b) Verhaltnisse von Jetraten in e+e-, ep-Streuungen
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c) R-Verhéltnis in Tau-Leptonzerfallen
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d) Massenspektren von Charmonium und Bottonium

e) Verletzung der Bjorkenschen Skaleninvarianz
in Tiefinelastischer Streuung
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Messung der laufenden Starken Kopplungskonstanten
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Test der QCD in Jetproduktion

0 inclusive jet production _fastNLO ™,
= in hadron-induced processes
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Test der QCD in W/Z-Produktion
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Theoretische Beschreibung der starken Wechselwirkung
durch Quantenchromodynamik QCD basierend auf lokaler SU(3)-Ivarianz

8 Gluonen, masseslos, Spin=1
Nicht abelsche Eichtheorie - Gluonselbstkopplung
Laufende Kopplung: kl. Abstadnde/gr.Energien - 0 ,2asymptotische Freiheit”

gr. Abstande/kl. Energien - unendlich ,confinement®

Grundkonzepte der QCD experimentell bestatigt

QCD auf Niveau von ~ 10% bestatigt in unterschiedlichsten Prozessen




