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QCD und chirale Symmetrien

Literatur: psos, koco7, DGH22]
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Konventionen

v

viele verschiedene Konventionen fiir Dirac-Matrizen, 4D Levi-Civita-Tensor usw.

v

hier: wie im Peskin-Schroeder

v

Dirac-Matrizen
> {rr =201, (n") = diag(1,—1,-1,-1)
> rs =y =+ rly = —iyrerirars =—1/AEM Py Y0 o
> Levi-Civita-Tensor: €%123 = —¢(;,3 = +1
>yt ytyyPy”) = —4iere
> Projektoren auf Chiralitdtseigenzustande: B, =(1—7;5)/2, Pr=(1+7s)/2
» Normierung von Impuls-Spin/Polarisationseigenzustdnden (asymptotisch) freier
Teilchen
> moderne Konvention: gleich fiir Dirac-Fermionen und Bosonen
> Erzeuger und Vernichter: [a, (), a5/ (B)]ls = 650 6B —B')
> |p,o)=/2nP2E,a! (p)0), (2|Q) =1
> > (p,o|p,0’)=2nf2E,69(p—p)
Pion-Zerfallskonstante: F, =(92,1+0,6) MeV (PDG 2026, Sect. 72 x+»4, umgerechnet)
> verschiedene Konventionen: f; = v2F, =(130,2£0,8) MeV (Originalangabe im PDG +21)
» manchmal auch f, =2F, ~ 184 MeV (z.B. Weinberg (weiss)

v
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Quantumchromodynamik: QCD

» Theorie der starken Wechselwirkung (s. KT 1, Vorlesung 11) QCD
1 —. N
ZLocp = 1 F,ZWF;V + YA —Mu

» nicht-Abelsche Eichgruppe SU(3)¢o10r
> jedes Quark Farbtriplett: i) = (v, Y, 1/1 ») mit Dirac-Spinoren ¢,
> eichkovariante Ableitung: D,= 6# +igT*A* (a€],...,8})
> Feldstdrketensor: F, =9,A% —0,A% —g f*"° A} AS,
> SU(3)coior-Strukturkonstaten fb¢:[Te, Tb]=ifebe e, 7o =(T2)t eC33
» Teilcheninhalt
» 1): Quarks mit Flavor (u, d; ¢, s; t, b) (Masseneigenzusténde!)
> M =diag(m,, m,, ms,...)=Stromquarkmassen
> Al Gluonen, Eichbosonen der SU(3).o10r
> Symmetrien
> fundamentale lokale SU(3),o,-Eichsymmetrie

> im Sektor der leichten Quarks u, d, (s): naherungsweise chirale Symmetrien (M — 0)
> Skaleninvarianz fiir M — 0
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Chirale Symmetrien der (masselosen) QCD

» betrachte nur leichte u- und d-Quarks

Isospin-Dublett: i = (Z) = (zl)
2

NB: ¢ at 3 Indizes: Dirac-Spinor-, Color- und Isospin-Indizes
2

y-Matrizen: {yﬂ,yv} =20, L s =7 =1 2 vsru == y; =715 7:=1
Dirac-Beziehungen fiir links- und rechtshdandige Komponenten

v

vyy

1— 1
Yo=Y =AY, Yn= =R,

PLZ/R =Pyr, BRA=PFFKR=0, P rYs=YsPyr=FPyr
PrirYu=7uPrir, BY =yPh, RY=yh
VY =Yyt YrY e YY = YLyPr+ YRy

Y =1ty 7’5_1;0 = U’T?’;To = —57’5
im masselosen Limes (m,, = m,; =0)

Lya =iy =iy +PriB iy
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Chirale Symmetrie der (masselosen) QCD

» im masselosen Limes (m, = m, = 0) = globale chirale Symmetrien:
» Anderung von voneinander unabhéngigen fiir die links- and rechtshiindigen Komponenten:
Yi(x)— exp(—ig )Y(x),  Yr(x)— exp(—igr)yr(x)
> Symmetriegruppe U(1); ® U(1)y
> unabhingige Isospinrotationen:
r(x) = exp(—idy - T)u(x),  Yr(x)— exp(=idn - Thpa(x
» T =2/2, 2: Pauli-Matrizen; Symmetriegruppe SU(2); ® SU(2)x
> alternative Notation skalare und pseudoskalare Phasendnerung und Isopspinrotationen

Y —exp(—ig )y, Y — exp(—iysga)y
Y —exp(—idy W, 1 — exp(—iysds- Ty
> U(1)y und SU(2)y sind Untergruppen der chiralen Symmetrien, die auch Symmetrien
bleiben, wenn m,, = m, # 0 = Heisenbergs Isospinsymmetry!
> Notation: fiir Transformationsmatrizen exp(—iys¢,) bzw. exp(—iysd - T') schreibt man oft

U(1)4 bzw. SU(2),, obwohl das keine Untergruppen von U(1); ® U(1)r bzw. SU(2); ® SU(2)x
(sondern ,Nebenklassen®)
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Strome: Beziehung mit Mesonen

> Quellen: [Koc97, Sch03, Dinl1]
> Noether: jede Symmetrie impliziert Erhaltungsgrof3e
» Noether-Strome fiir chirale Symmetrien

=YY, g =Yrtsy
N=0r Ty, Ji=yriysTy
> Beziehung zu Mesonen iiber entsprechende Quantenzahlen:

> o (bzw. fy): Yy (Skalar und Isoskalar)

> i@f}glp (Pseudoskalar und Isovektor zur T = 1-Darstellung der SU(2)y)
> drei Pionen: n° = 7% und 7* = (pi' £in?)/v2

> p’s: E}'u sz (Vektor und Isovektor, T =1)

> a,’s: Eyﬂys T (Axialvektor und Isovektor, T =1)

» o and 7t’s; p’s and a,’s haben nicht gleiche Masse

> QCD-Grundzustand nicht symmetrisch unter Pseudoskalar- and Pseudovektor-
Transformationen (Q |l/)l/)| Q) #0

Kerne & Teilchen 2 Hendrik van Hees Goethe-TIniver<itit Frankfurt



Spontane Symmetriebrechung

Kerne & Teilchen 2

spontan gebrochene Symmetrie: Grundzustand nicht symmetrisch

= Grundzustand entartet

Grundzustand symmetrisch unter isoskalaren und Isovektortransformationen
U(1);, x U(1)g gebrochen zu U(1)y; SU(2);, x SU(2)g gebrochen zu SU(2)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 Storungstheorie
> Axialvektorstrom nur niherungsweise erhalten

= PCAC (partially conserved axial current)
> erklédrt viele Hadroneneigenschaften
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Spontane Symmetriebrechung

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

Kerne & Teilchen 2

>

vvyyvyy

vy

klassische Theorie invariant unter U(1), = in Quantenfeldtheorie explizit gebrochen (s. vorige
Vorlesung 8 und Ubungsblatt 8) resss)

Grund: Pfadintegralmaf} DED{/J nicht invariant unter U(1),-Trafos s, rujso

wichtig fiir korrekte Vorhersage der Zerfallsrate fiir 7y — yy

pseudoskalarer Strom nicht erhalten: g, jX=-3/8a,e"rC GGy

weiterer Hinweis in SU(3)-Quarkmodell (Gell-Mann): pseudoskalares Mesonen-Nonet zwei
isospinskalare Mesonen 1) (zumeist SU(3)-Oktett) und n’ (zumeist SU(3)-Singulett)

n :ﬁysig /2q (mit g =(u, d, s)) = keine Anomalie des entsprechenden Axialvektorstroms
aus gleichem Grund Isovektor-Axialvektorstrom ~ gy°y#Zq erhalten (keine Anomalie wegen
tr? =0)

1 schwerer als 7r’s wegen schwerer s-Quarkmasse

1’ ~qy°q = Axialvektorstrom anomal gebrochen
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Minimales chirales Modell fiir Pionen und Nukleonen

» o-Meson und Pionen (chirale Partner)
» Meson = g-g-Bindungszustand
» infinitesimale chirale Transformationen fiir Quarks (T=7 /2) in SU(2);, x SU(2)g model

Y —(1—i6dy-7/2)y (Vektor-Isovektor-Transformation)
Y — (1—iys6d,-T/2)y (Axialvektor-Isovektor-Transformation)

» = Transformationseigenschaften von Mesonenfeldern unter chiralen Transformationen:

o~ Yy, B~ Ty sy
O—o0—060, T, BoRA+060yxT+od,0

> o2+ 72 invariant = chirale Transformation durch SO(4)-Transformation von ¢ = (o, )t
realisiert
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Minimales o -Modell fiir Mesonen

> chirale Symmetrie als SO(4)-Transformationen von Meson-Feldern ¢ € R*

» beschreibt o-Meson und die drei Pionen (7%, %)
1 p 1 p Ay
Lyimic = 5(0,9)(0"9) = V() = 5(3,9)(0"9)~ 7 (#*~E))

» spontane Symmetriebrechung: ,Sombrero-Potential

» Entartung des Grundzustandes => man braucht keine Energie, um Felder innerhalb des
Potentialminimums zu drehen
= masselose Nambu=Goldstone-Bosonen (Pionen)
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Minimales o -Modell fiir Mesonen

» Vakuumerwartungswert <¢°> = F, # 0 (NB: Vakuum immer noch Poincaré-invarianter
Zustand <<I>°> =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 (Pionen)

> Teilcheninhalt des Modells: vier skalare reelle Feldfreiheitsgrade => 3 masselose Pionen
und 1 massives o-Meson
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Pionenzerfall und PCAC

> schwacher Zerfall 7* — u* + v,

» schwache Wechselwirkung: chirale Eichtheorie mit Eichgruppe SU(2)y.iso ® U(1)y.y-
Eichgruppe

> Kopplung der schwachen Eichbosonen an Strom Ji — J§ maximale Verletzung der
Spiegelsymmetrie/Paritét

» Pion pseudoskalar = Zerfall wegen Axialstrom =

O (x)Imp(p)) =1p" 6 o Fr exp(—ip - x)
» Zerfallsrate = F, ~92 MeV
(010,73 (x)mp(p)) =—E, p*6" exp(—ip - x) =—E,m>5°" exp(—ip - x)

> exakte chirale Symmetrie = m, = 0 (Goldstone-Theorem)) = 9, J;* = 0 (Noether)
> m, ~ 140 MeV # 0 aber ,klein“ = ndherungsweise erhaltener Axialvektorstrom (PCAC)
> im effektiven Modell

Jir=F.0,0% a€{1,2,3}
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Explizite Symmetriebrechung

> explizite Brechung wegen m,,, my # 0
> symmetriebrechender Term in QCD: %, s = —myn)
> m=(m,+my)/2; wegen Ezp ~ 0 = in hadronischem Modell
.fxsg =€0
> o-m-Potential: Y
V(io,#)= " [(0?+7%)— v02]2 —€o

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

» Minimum bei F, =
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Explizite Symmetriebrechung
> Noether + explizite Brechung der Symmetrie + PCAC (consistency!):

ap _ PCAC 2 _ 2
0,1, =—en® ="—Em_n® = c=F.m_
» »SBin der QCD wie im effektiven Modell = Gell-Mann-Oaks-Renner-Relation avorss)

(0lea|0) = F.e = m*F* =—m(0[1)|0)
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Nukleonen im o-Modell

> “naive Realisierung” von chiraler Symmetrie mit schweren Nukleonen my ~ 940 MeV

[GML60]
> “naiver Massenterm” wiirde (ndherungsweise) chirale Symmetrie zerstoren
> Axialvektorstrom von Nukleonen mit ¥ = (p, n)"-Isospin-Dublett

5 — T
T nuct = 8AYTH Y5 Pk
» [3-Zerfall des Neutrons = g, = 1,27

> Gesamt-Axialvektorstrom J% = j;ﬁf - ]_:f: uc Sollte PCAC erfiillen

- 5 S M,
3!1]/‘( =—Fﬂmin = (D+mi)n=—gA1F\IJy57lIJ

T

» Goldberger-Treiman-Relation

gaM

ganN = ~12.6 vs. gy =134

s
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Nukleonen im o-Modell

>

vVvyVvVvyy

Erweiterung des linearen o -Modells

znucl =@a‘1’—gm\nv i@}’5?\11 -A+OVo
S ——

chiraler SO(4)-Skalar!

Lagrangian mit expliziter Brechung der chiralen Symmetrie

1. A
=@M B+ Lo a)(ﬁ“a)——[(a +7)— v’ +eo
+UiFU— g vy [(Py5 20 7 +TT0 |

Nukleonmassenterm in Wechselwirkungsterm mit o -Feld enthalten wegen (Q|o|Q2) = F;
in Diskrepanz mit Goldberger-Treimann-Relation, denn gy =1,27 > 1
in diesem minimalen Modell wird g, =1 durch chirale Symmetrie erzwungen

kann durch Einfiihrung von (nicht renormierbaren) Ableitungskopplungen zwischen
Mesonen und Nukleonen repariert werden [DMO00].
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Nukleonen im o-Modell
> Einfligen 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
Vakuumerwartungswert des o -Feldes

in Materie bei hinreichend hohen Temperaturen: chiraler Phaseniibergang mit (o) — 0
Wiederherstellung der chiralen Symmetrie

in dieser Realisierung der chiralen Symmetrie: my — 0

vV vyVyYyy

dropping-mass scenario: Brown-Rho-Scaling [BR91] (auch fiir andere Hadronen,
insbesondere leichte Vektorbosonen = relevant fiir Dileptonen in Schwerionenstéen!
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Chirales Doppler-Modell

> alternative Realisierung der chiralen Symmetrie fiir schwere Hadronen (hier fiir
Nukleonen) [DK89, JNOHO00, KLS26]

» fiihre chiralen Partner zu Nukleon ins Modell ein
» Paritédt des Nukleons: +1 (per Konvention); (moglicher) chiraler Partner N*(1535)

> mit zwei Isospin-Dublets ¥; und ¥, mégliche alternative Realisierung der chiralen
Symmetrie SU(2);, x SU(2)g

> Mirror assighment/Spiegelzuweisung® mit L und R als zwei SU(2)-Transformationen
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Chirales Doppler-Modell

> jetzt im Nukleonen-Lagrangian eine Art Massenterm erlaubt:

LN =Eliawl +E2i3¢2
+ mo(aﬁswl —@17’5#’2)
+ay, (o +iys? -y,
+ by (o +iyst R,

> jetzt Masse m, und Masse von Vakuumerwartungswert des o-Feldes o, = F;, =

gN,massz(El’_Z)(rfloo:)fos _Z,lC;)'oys) (z;)

> Diagonalisierung mittels

(%): 1 (exp(a/m TseXp(—5/2))(¢+

(a+b)o,
Y,) +/2cosho \rsexp(6/2) —exp(6/2) J\y_

2m0

), sinhd =—
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Chirales Doppler-Modell

> Massen

1
me= (\/(a +b2os+4mi F(a— b)ao)
> wenn o, — 0 wird m. = m,
> o, sorgt nur fiir Massendifferenz zwischen chiralen Partnern

» Hadronen bleiben massiv, nur die Massen der chiralen Partner werden gleich in chiral
symmetrischer Phase!
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Chirales Doppler-Modell

mass

aus Nomoo)
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