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1 QCD und chirale Symmetrien
QCD und chirale Symmetrien

Literatur: psos, koco7, DGH22]

Konventionen

e viele verschiedene Konventionen fiir Dirac-Matrizen, 4D Levi-Civita-Ten-
SOT USW.

* hier: wie im Peskin-Schroeder
¢ Dirac-Matrizen
- {rtr} =201, (") = diag(1,—1,—-1,—1)
= rs =y =+ ly?y =—dyorirars =—1/4€" Py 707 o
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- Levi-Civita-Tensor: €°123 = —¢(103 = +1

= w(y®rty P y?) =—diet?P?

- Projektoren auf Chiralititseigenzustdnde: P, = (1—175)/2, PR =(1+
5)/2

¢ Normierung von Impuls-Spin/Polarisationseigenzustinden (asymptotisch)
freier Teilchen

moderne Konvention: gleich fiir Dirac-Fermionen und Bosonen

Erzeuger und Vernichter: [a,(B), ag (B)]s = 8 56O (B — B’)

|B,0) = /2nP2E,al()|0), (2|0)=1
=>(p,a|p’,0’)=2nP2E,6®(B—p)

¢ Pion-Zerfallskonstante: F;, = (92,1 £0,6) MeV (PDG 2026, Sect. 72 n+24,
umgerechnet)

— verschiedene Konventionen: f;, = v2F, =(130,2+0,8) MeV (Origi-
nalangabe im PDG (x+24)
— manchmal auch f; =2F, ~ 184 MeV (z.B. Weinberg i)

Quantumchromodynamik: QCD

¢ Theorie der starken Wechselwirkung (s. KT 1, Vorlesung 11) QCD
1 — .
Zqcp = —ZFaWFH“V +Yip— My

¢ nicht-Abelsche Eichgruppe SU(3)color

jedes Quark Farbtriplett: ¢ = (), Y4, Y ;) mit Dirac-Spinoren ;.
eichkovariante Ableitung: D, = J, +ig TeA% (ae{l,...,8})
Feldstérketensor: Ef, = 9,A% —0,A% —g f*P° A} AS

SU(3)color-Strukturkonstaten f42¢:[T4, TP =ifebe e Ta = (T e
CSXS

¢ Teilcheninhalt

— : Quarks mit Flavor (u, d; c, s; t, b) (Masseneigenzustdnde!)

- M =diag(m,, mg, ms,...) =Stromquarkmassen



- AZ Gluonen, Eichbosonen der SU(3).j0r
e Symmetrien

- fundamentale lokale SU(3)jo:-Eichsymmetrie

- im Sektor der leichten Quarks u, d, (s): ndherungsweise chirale Sym-
metrien (1\7[ —0)

— Skaleninvarianz fiir M — 0
Chirale Symmetrien der (masselosen) QCD

¢ betrachte nur leichte u- und d-Quarks

Isospin-Dublett: ¢ = (2) = (zl)
2

NB: ¢ at 3 Indizes: Dirac-Spinor-, Color- und Isospin-Indizes

r-Matrizen: {y,,, 7,} =20 L 15 =7° =117 7, sy =—rurs 15 =15,

rs=1

¢ Dirac-Beziehungen fiir links- und rechtshédndige Komponenten

Y= H_ZYSIPZPLI/J, Yr= ﬂ;ml/’:PRl/Jr

PLZ/R =Prry BRP.=BPFR=0, PrrYs=7sPr/r=FPyr
PrirYu=7uPr/Lr Ry =yP, RYy=yBR
Er,uw :ET,M/)L +%7uwR» Ew :EIPR"‘%@UL

« P =yTro, vs¢ =9 rlyo=—¢rs
¢ im masselosen Limes (1, = m; =0)

Lq =iy =Y iByy +PriByy

Chirale Symmetrie der (masselosen) QCD

¢ im masselosen Limes (m, = m,; = 0) = globale chirale Symmetrien:

- Anderungvon voneinander unabhéngigen fiir die links- and rechts-
hiandigen Komponenten:

Yr(x) — exp(—igp)yr(x),  yYr(x)— exp(—igr)yr(x)



- Symmetriegruppe U(1); ® U(1)g
- unabhéngige [sospinrotationen:

Yi(x) > exp(—idy - Tpr(x),  Yr(x) - exp(—idg - ThPr(x)
- T'=%/2, Z: Pauli-Matrizen; Symmetriegruppe SU(2). ® SU(2)g

e alternative Notation skalare und pseudoskalare Phasendnerung und Isop-
spinrotationen

Y —exp(—ips)y, Y — exp(—iysQa)y
W —exp(—idy- TV, - exp(—iysda-Th
¢ U(1)y und SU(2)y sind Untergruppen der chiralen Symmetrien, die auch

Symmetrien bleiben, wenn m,, = m, # 0 = Heisenbergs Isospinsymme-
try!

 Notation: fiir Transformationsmatrizen exp(—iys @) bzw. exp(—iysd4- 7)
schreibt man oft U(1), bzw. SU(2) 4, obwohl das keine Untergruppen von
U(1); ® U(1)g bzw. SU(2); ® SU(2)g (sondern ,Nebenklassen®)

Strome: Beziehung mit Mesonen
¢ Quellen: koco7, schos, pin11]
¢ Noether: jede Symmetrie impliziert Erhaltungsgro3e
¢ Noether-Strome fiir chirale Symmetrien
EEYrty, R =vrtrsy
NEUTY, Ji=yrtrsTy
¢ Beziehung zu Mesonen {iber entsprechende Quantenzahlen:

o (bzw. fy): 1) (Skalar und Isoskalar)

T i@f"nw (Pseudoskalar und Isovektor zur T = 1-Darstellung der
SU(2)y)

drei Pionen: 7° = 3 und n* = (pi' £in?)/v2

p’s: Eyu T"l/) (Vektor und Isovektor, T =1)

a;’s: Ehﬁ’s T"z,b (Axialvektor und Isovektor, T = 1)

e g and 7’s; p’s and a,’s haben nicht gleiche Masse

* QCD-Grundzustand nicht symmetrisch unter Pseudoskalar- and Pseu-
dovektor-Transformationen (Q |l/)l/)| Q> #0
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Spontane Symmetriebrechung

spontan gebrochene Symmetrie: Grundzustand nicht symmetrisch
= Grundzustand entartet

Grundzustand symmetrisch unter isoskalaren und Isovektortransforma-
tionen U(1);, x U(1)g gebrochen zu U(1)y; SU(2); x SU(2)r gebrochen zu
SU2)y

fiir jede gebrochene Symmetrie masseloses Nambu-Goldstone-Boson

hier: drei Pionen sehr leicht im Vergleich zu anderen Hadronen (m, ~
140 MeV)

m,; # 0: explizite Brechung der chiralen Symmetrie durch m,,, my

- kann storungstheoretisch beshandelt werden = chirale Stérungs-
theorie

- Axialvektorstrom nur ndiherungsweise erhalten = PCAC (partially
conserved axial current)

- erklidrt viele Hadroneneigenschaften

U(1)5-Anomalie (Adler-Bell-Jackiw-Anomalie) — Vorl. 8 und Ubung 8

klassische Theorie invariant unter U(1), = in Quantenfeldtheorie

explizit gebrochen (s. vorige Vorlesung 8 und Ubungsblatt 8) rrsss)

- Grund: PfadintegralmaR DD nicht invariant unter U(1),-Trafos
[Fuj79, Fuj80]

- wichtig fiir korrekte Vorhersage der Zerfallsrate fiir 7y — yy

— pseudoskalarer Strom nicht erhalten: g, jf; =—3/8a,e""P? Glva ;jg

- weiterer Hinweis in SU(3)-Quarkmodell (Gell-Mann): pseudoskala-

res Mesonen-Nonet zwei isospinskalare Mesonen ) (zumeist SU(3)-

Oktett) und n’ (zumeist SU(3)-Singulett)

-n E}f5)18/2q (mit g = (u,d, s)) = keine Anomalie des entspre-
chenden Axialvektorstroms

— aus gleichem Grund Isovektor-Axialvektorstrom ~ gy°y#2q erhal-
ten (keine Anomalie wegen tr = 0)

- n schwerer als 7’s wegen schwerer s-Quarkmasse

- 1’ ~qy°q = Axialvektorstrom anomal gebrochen



Minimales chirales Modell fiir Pionen und Nukleonen

¢ o-Meson und Pionen (chirale Partner)
¢ Meson = g-q-Bindungszustand

¢ infinitesimale chirale Transformationen fiir Quarks (T=% /2) in SU(2);, x
SU(2)g model

Y —(1—idady-7/20y (Vektor-Isovektor-Transformation)

Y —(1—iys6d,-7/2)Y (Axialvektor-Isovektor-Transformation)

* = Transformationseigenschaften von Mesonenfeldern unter chiralen Trans-
formationen: o ~ Yy, T ~ iy Tysy

O—o0—00,- T, ToR+00yxT+6d,0

e g2+ invariant = chirale Transformation durch SO(4)-Transformation
von ¢ = (o, 7)" realisiert

Minimales o -Modell fiir Mesonen

¢ chirale Symmetrie als SO(4)-Transformationen von Meson-Feldern ¢ €
R4

e beschreibt o-Meson und die drei Pionen (%, %)
1 ” 1 b A s
X limit = 5(3;1‘]5)(3 P)—V(p)= E(aufp)(a ¢)_Z(¢ —E7)

¢ spontane Symmetriebrechung: ,Sombrero-Potential®

¢ Entartung des Grundzustandes = man braucht keine Energie, um Felder
innerhalb des Potentialminimums zu drehen
= masselose Nambu=Goldstone-Bosonen (Pionen)



¢ Vakuumerwartungswert <¢°> = F; # 0 (NB: Vakuum immer noch Poin-
caré-invarianter Zustand (<I>0> = const

¢ Symmetrie spontan gebrochen von SO(4) zu SO(3)y (dimSO(4)=4-3/2 =
6, dimSO(3)=3-2/2=3 = 6—3 =3 Nambu-Goldstone-Bosonen (Pio-
nen)

¢ Teilcheninhalt des Modells: vier skalare reelle Feldfreiheitsgrade => 3 mas-
selose Pionen und 1 massives o-Meson

Pionenzerfall und PCAC

e schwacher Zerfall 7% — u* + v,

¢ schwache Wechselwirkung: chirale Eichtheorie mit Eichgruppe SU(2),,.i5o®
U(1)y.y-Eichgruppe

¢ Kopplung der schwachen Eichbosonen an Strom ]\‘,‘ -7 X maximale Ver-
letzung der Spiegelsymmetrie/Paritét

¢ Pion pseudoskalar = Zerfall wegen Axialstrom =
(O3 (x)I7,(p)) = 1p"6 a1 Fr exp(—ip - x)
o Zerfallsrate = F, ~92 MeV

(010,73 ()| (p)) =—FE,p*6°" exp(—ip - x) =—E;m>6*? exp(—ip - x)

* exakte chirale Symmetrie = m, = 0 (Goldstone-Theorem)) = J, ]X“ =0
(Noether)

* m, ~ 140 MeV # 0 aber ,klein“ = nidherungsweise erhaltener Axialvek-
torstrom (PCAC)

¢ im effektiven Modell

]ZZ:Fnayqba; a<{l,2,3}



Explizite Symmetriebrechung
¢ explizite Brechung wegen 1, my # 0
* symmetriebrechender Term in QCD: £, sg = —myn)
o m=(my,+my)/2; wegen Yy ~ o = in hadronischem Modell

Zysp=€0

¢ o-m-Potential:

A
Vio, )= 1 [(02 +7%)— v(f]2 —€o

¢ Potential in o-Richtung verkippt = fiihrt zur korrekten ,Richtung“ des
(nun nicht mehr entarteten) Vakuums

e Minimum bei F; =

2_p2 € 2 _ 2
vy =F—— mU—ZAFﬁ+

LR
T AFTE’ ’

Ey T E
¢ Noether + explizite Brechung der Symmetrie + PCAC (consistency!):

PCAC .
6HIX“:—E7T“ = —Fﬂmiﬂ“ = eanmi

¢ ySB in der QCD wie im effektiven Modell = Gell-Mann-Oaks-Renner-
Relation cmores)

(0lea|0) = Fre = m2F> =—m/(0[)4)|0)

2 Schwere Hadronen (Nukleonen) im chiralen Modell
Nukleonen im o-Modell

¢ “naive Realisierung” von chiraler Symmetrie mit schweren Nukleonen
my =~ 940 MeV [GML60]

¢ “naiver Massenterm” wiirde (ndherungsweise) chirale Symmetrie zerst6-
ren

* Axialvektorstrom von Nukleonen mit ¥ = (p, n)" -Isospin-Dublett

N — T
] If,f nucl = 8T s 5‘1’
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pB-Zerfall des Neutrons = g, = 1,27

Gesamt-Axialvektorstrom f X = f /f’ . ]jf: nucl sollte PCAC erfiillen

2 - - . M_ -
5‘M]£‘ = —anin = (O+ mfr)n = —gAlF\P)’5’L"I}
s
Goldberger-Treiman-Relation

&M
F;

gaNN = ~12.6 vs. gowy =134

Erweiterung des linearen o -Modells

Zhua = aiaql_gﬂNN iﬁ}%’?\l’ R+0Vo

chiraler SO(4)-Skalar!

Lagrangian mit expliziter Brechung der chiralen Symmetrie

A
4

& %(a,ﬁ)(auﬁ) + %(%o)(a“a) (0% +7) = 55T +eo

+WIdU — gy [ 07570 - 7+ VU0 ]
Nukleonmassenterm in Wechselwirkungsterm mit o -Feld enthalten we-
gen (2)o|Q) = F,
in Diskrepanz mit Goldberger-Treimann-Relation, denn g4 =1,27> 1

in diesem minimalen Modell wird g4 = 1 durch chirale Symmetrie er-
zwungen

kann durch Einfiihrung von (nicht renormierbaren) Ableitungskopplun-
gen zwischen Mesonen und Nukleonen repariert werden [DMO00].

Einfiigen eines generischen naiven Massenterms fiir Nukleon verboten,
da sonst chirale Symmetrie explizit auf Level der Nukleonmasse my =~
940 MeV gebrochen wiirde

hier Masse allein wegen spontaner Symmetriebrechung, also durch Va-
kuumerwartungswert des o -Feldes

in Materie bei hinreichend hohen Temperaturen: chiraler Phasentiber-
gang mit (o) — 0



* Wiederherstellung der chiralen Symmetrie
¢ in dieser Realisierung der chiralen Symmetrie: my — 0

¢ dropping-mass scenario: Brown-Rho-Scaling [BR91] (auch fiir andere Ha-
dronen, insbesondere leichte Vektorbosonen = relevant fiir Dileptonen
in Schwerionenstofen!

Chirales Doppler-Modell

e alternative Realisierung der chiralen Symmetrie fiir schwere Hadronen
(hier fﬁr Nukleonen) [DK89, JINOHO00, KLS26]

¢ fithre chiralen Partner zu Nukleon ins Modell ein

 Paritdt des Nukleons: +1 (per Konvention); (mdoglicher) chiraler Partner
N*(1535)

¢ mit zwei Isospin-Dublets ¥; und ¥, mdogliche alternative Realisierung
der chiralen Symmetrie SU(2); x SU(2)

¢  Mirror assignment/Spiegelzuweisung“ mit [ und R als zwei SU(2)-Trans-
formationen

WIL = ﬁ%L, w/m = RwlR
¢/2L =Ry, WgR = LR
¢ jetzt im Nukleonen-Lagrangian eine Art Massenterm erlaubt:
Ly =1id Y +,id
+mo(Y,75Y1 =1 75Y2)
+ay (o +iys? -,
+bipy(o +iyst - Ay

¢ jetzt Masse m, und Masse von Vakuumerwartungswert des o-Feldes oy =
F. =
— — [ aoo —mqys (¥
N,mass 1/)1 1/)2 mgyYs bO'O 1102

¢ Diagonalisierung mittels

(wl) _ 1 ( exp(6/2)  ysexp(—o /2)) (%) inhs - @t D)oo

¥2) +/2coshs \rs5exp(6/2) —exp(6/2) J\y_ 2my
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e Massen

1
me=> (\/(a +bRos+4miF(a— b)ao)

e wenn oy — 0 wird my = m,
* 0 sorgt nur fiir Massendifferenz zwischen chiralen Partnern

e Hadronen bleiben massiv, nur die Massen der chiralen Partner werden
gleich in chiral symmetrischer Phase!

2 N* .
3 >
g L
PR C N
0 o
aus [JNOH00]
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