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Symmetrien von Teilchen

Symmetrie als Ordnungsprinzip fiir Teilchenzoo
einfachstes Beispiel: Isospin fiir Proton und Neutron (Heisenberg 1932)
Proton und Neutron haben fast gleiche Masse my ~ 938 MeV

Proton und Neutron als ein Teilchen (Nukleon) mit zuséitzlicher Quan-
tenzahl

Symmetrie: fithre ,Flavor-Dublett” (1pp, ) (zwei Dirac-Spinoren)
SU(2)-Operationen auf , Flavor-Raum*“
Nukleon: Isospin I =1/2, I3 = diag(1/2,—1/2) mit I3, = —I3, =1/2

Physik der starken WW (ndherungsweise) invariant unter Isospinrotatio-
nen

Proton und Neutron verhalten sich bzgl. starker WW (fast) gleich

Der achtfache Pfad

ab den 1950-1960ern , Teilchenzoo“ entdeckt
die meisten sind Hadronen: Teilchen, auf die starke Kraft wirkt

Gell-Mann, Zweig, Ne'eman (1961): alle Hadronen als gebundene Zu-
stdnde von Spin-1/2-Teilchen mit elektrischen Ladungen —1/3 und +2/3

Gell-Mann: Wie sollen sie heilen? Quarks!



e Symmetrieprinzipien brachten Ordnung ins Chaos:

drei Quarks (up, down, strange)

drei Flavors: SU(3)-Symmetrie

Zustinde nur aus (up,down):
Isospin SU(2)-Untergruppe)

Murray Gell-Mann: Nobelpreis fiir Physik (1969)

Die Symmetriegruppe SU(3)

¢ hier: ndherungsweise , Flavor-Symmetrie*

¢ Baryonen (z.B. Protonen, Neutronen, Hyperonen) ndherungsweise glei-
che Massen

¢ lassen sich nach Multiplets der irreduziblen Darstellungen der SU(3) ord-
nen

¢ urspriinglich (1961 vor der QCD!): angewandt auf Hadronen
e drei ,leichte Quarks“: up, down, strange

e drei Flavor-Zustinde

|1>:|Lt), |2>:|d>r |3>:|S>

¢ im Limes exakter SU(3)-Flavor-Symmetrie: unitdre SU(3) Symmetrietrans-

formation
3

Uli)=>|i)Usi, (U;;€SUB)
j=1

e SU(3): unitire C33-Matrizen: UTU =UU" =15 mitdetU =1



infinitesimale Transformationen:

U=1+i6pH+0(5¢?
Unitaritét:
00 =1-16p(H — M)+ 0602 =1+0(69?) = A=H"
Determinante:

det U = det(14+6 0 H+0(5 %) = 14i6 o Tr H+0(5p?) = 1+0(5 %) = Tr A =0.

Generatoren der SU(3): spurlose hermitesche C3*3-Matrizen

3 reelle Diagonalelemnte mit jHjj=0=2 unabhéngige Diagonalele-
mente 3 unabhidngige komplexe Eintrdge in der oberen Dreiecksmatrix
= weitere 6 reelle Parameter

= 8-dimensionale reelle Lie algebra

analog zu Pauli-Matrizen der SU(2): Gell-Mann-Matrizen

(0 1 0) 0 —i 0 1 0 0
Ai=|1 0 0|, A=|i 0 0], A3=|0 —1 0],
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 —i 000
Aa=[0 0 0|, As=[0 0 0|, As=|0 0 1],
\1 0 0/ i 00 010
00 0 L (L 00
A,={0 0 —i|, Adg=—|0 1 0
\0 i © V3li 0 —

ALy Ao, 713 bilden su(2)-Unteralgebra = Isospin (u, d-Quarks): F= (A1, Ao, %)/2

zwei simultan diagonalisierbare su(3)-Matrizen: F; = A3/2 = Isospin-La-
dung I; = +1/2 und Hyperladung ¥ =1/+/3g (Y =1/3,—2/3)

Antiquarks: transformieren sich mit U* bzw. infinitesimal

5% AT

N A A
U*=1+i6y, (—7“) +0(69H)=1+i6¢p, (—7") +0(69%)
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im Gegensatz zur su(2) bzw. SU(2) ist die konjugiert-Komplexe 3-dimensionale
Darstellung (als 3* bezeichnet) nicht dquivalent zur urspriinglichen Fun-
damentaldarstellung. Entsprechend haben Antiquarks zwar die gleichen
[sospin-Ladungen I3 = #+1/2 wie Quarks aber entgegengesetze Hyperla-
dungen Y =—1/2,42/3.

einige Eigenschaften der Gell-Mann-Matrizen:
tt(AaAp)=284p, [Aa/2.Ap/2]=1fupcAe /2.
Strukturkonstanten
fuve =5[22 ]Ac)

= f.pc € Rund total antisymmetrisch

adjungierte Darstellung definiere C = ¢,A,/2 = C mit ¢, € C als ,Vekto-
ren“ im Raum der spurlosen hermiteschen 3 x 3-Matrizen

Skalarprodukt
(C1]Cz) =2t(C{Cy)

Gruppendarstellung:

A

DO)c=0Co"
= 8-dimensionale irreduzible , adjungierte Darstellung“
infinitesimale Erzeugende:

mehr zur Mathematik der SU(3) (ipss)
(ﬁa(ad))bc = ifacb = _ifabc .

Hadronen

- Quarks wurden nie als asymptotisch freie Teilchen beobachtet =
Confinement (Quarkeinschluss)

- Ladungsartige Quantenzahlen von Hadronen
- erhalten bei Reaktionen aufgrund der starken WW
* Baryonenzahl B: Byjesons =0, By =1/3, Bgy=—1/3

x Isospin: (u,d)-Quarks und -Antiquarks I = 1/2, I, = —I3g =
+1/2, by =—Lg=-1/2,,=0



x Strangeness: S, =54=0, §=-1, Ss=+1

x Relation zur Hyperladung: Y =S+ B

% elektrische Ladung: Q = +Y/2 = Q, = —Qg = +2/3, Qq =
~Qz=Q=—Qs=-1/3

- ,Standard-Hadronen“:

x Mesonen < gebundene Zustidnde aus einem Quark und einem
Antiquark = ganzzahlige Spins = Bosonen

x Baryonen < gebundene Zustidnde aus 3 Quarks = halzahlige
Spins = Baryonen

- ,Ausreduktion von zusammengesetzten SU(3)-Flavors in irreduzi-
ble Multiplets

* Mesonen:3®3*=168
* Baryonen:3®3®3=100808®10

¢ Gewichtsdiagramme: trage Isospin und Hyperladung in Koordinatensys-
tem auf

e fiir Quarks (3-Darstellung) und Antiquarks (3*-Darstellung)

Y

_—
T

W= wirn

Y
1
L £A3
|/ . ./ -
/N

Quelle: (Nacss)

* Mesonen: I = I3, + Iz5, Y = ¥, + Y7 = ,geometrische Addition“ im Ge-
wichtsdiagramm



m ()
Quelle: [Nac86]

* Beispiel: leichteste pseudoskalare Mesonen

Kﬂ
Isospin Hypercharge
SU(3) representation 1 I Y 0~ particles
1 0 0 0 !
4 +1 1 K*,K°
T 8 1 +1,0, -1 0 at,n%n”
0 0 0 n
H +4 -1 K% K~
b
Quelle: [Nac86]
¢ Baryonen leichtestes Dekuplett und Oktett
Y
Y
n P
A I
I o T :
=" =0




Quelle: [Nac86]
¢ Erfolge des Quark-Modells

- alle leichten Mesonen und Baryonen lassen sich in Schema einord-

nen
Jr (D,LY) S Octet members Singlets
127 (56,07) 1/2 N(939) A(1116) 2(1193) Z=(1318)
1/2F (56,05) 1/2 N(1440) A(1600) 5(1660)
1/27 (70,17) 1/2 N(1535) A(1670) X(1620) =(1620) A(1405)
2(1560)7
3/27 (70,17) 1/2 N(1520) A(1690) X(1670) =(1820) A(1520)
1/2= (70,17) 3/2 N(1650) A(1800) X(1750) Z=(1690)
2(1620)1
3/2= (70,17) 3/2 N(1700) A(?) 2(1940)1 =(?)
5/2- (70,17) 3/2 N(1675) A(1830) X(1775) Z=(1950)
/2% (70,05) 1/2 N(1710) A(1810) 3(1880) =(?) A(1810)F
3/2F (56,25) 1/2 N(1720) A(1890) X(?) 2(2)
5/2t (56,25) 1/2 N(1680) A(1820) $(1915) =(2030)
7/27 (70,35) 1/2 N(2190) A(?) 2(7) 2(7) A(2100)
9/27 (70,3;) 3/2 N(2250) A(?) () 2(7)
9/2t  (564f) 1/2 N(2220) A(2350) X(?) 2(7)
Decuplet members
3727 (56,05) 3/2 A(1232) X(1385) Z(1530) (2(1672)
3/2F (56,05) 3/2 A(1600) Z(16 =(7) Q2(7)
1/2= (70,17) 1/2 A(1620) X( 2(7) 2(7)
3/27 (70,17) 1/2 A(1700) 2(? 2(7) 02(2012)
5/2 (56,25) 3/2 A(1905) 2(? 2(7) 2(7)
7/2+ (56,27) 3/2 A(1950) £(203 2(7) 2(7)
11/27 (56,41) 3/2 A(2420) 3(?) 2(7) 0(?)

Quelle: [Nt24]

Gell-Mann-Okubo-Massenformel = SU(3) nur ndherungsweise giil-
tig: Quarkmassen nicht alle gleich

Annahme exakter [sospin-Symmetrie (auch nur ndherungsweise er-
fillt): my, = mg < my

mit 3 Parametern 7z, 6 m; und 6 m,:

1
mBaryon :m'i‘ Y5m1 + [I(I+ 1)— A_l Y2]5m2

folgt aus Betrachtungen zur Flavor-SU(3)-Symmetrie mit Verletzung
durch Massendifferenz zwischen (u,d)- und s-Quarks als Stérung

Detalls: S. [Nac86]

¢ Problem: man erhélt nur alle Baryonen, wenn man drei Quarks im glei-
chen Zustand erlaubt!

¢ ABER: Quarks miissen Spin 1/2 besitzen = Quarks sind Fermionen

* andererseits funktioniert das Modell:
vorhergesagtes Baryon |Q*> = |sss) wurde gefunden!



¢ Losung: Jede Quarksorte kommt in drei ,Farben® vor

¢ Alle Quarks von derselben Art sind gleich, konnen aber verschiedene Far-
bquantenzahlen besitzen = exakte Symmetrie!

¢ beobachtbar nur farbneutrale ,,weilde“ Zustande

- 3 Quarks mit Farben RGB = farbneutrale Baryonen

- Quark+Antiquark jeweils mit Farbe und dazugehoriger Antifarbe =
farbneutrale Mesonsn

¢ Farbfreiheitsgrad: SU(3).-Symmetrie
¢ ,geeicht“ = Quantenchrmodynamik als fundamentale Theorie der star-

ken Wechselwirkung

2 Quantenchromodynamik

Quantenchromodynamik

Literatur: vacss)



Erinnerung: Quantenelektrodynamik (QED)

¢ beginne mit freiem Lagrangian fiir Elektronen und Positronen
= E(la —me )y

e Symmetrie unter Anderung der Phase

Y’ = exp(—ige.a)y, 1/)/ =exp(+ige@)y, a=const

¢ Elektronenladung g, =—e
e mache Symmetrie lokal: @ — a(x)
¢ fithre masseloses Vektorfeld Ay ein

¢ ersetze alle partiellen Ableitungen durch eichkovariante Ableitungen
o,— Dy =9,+iqA,

¢ antisymmmetrischer Feldstdarketensor — (E , E)

o E' E* E3
—-E, 0 -B; B
—-E, By 0 —B
—E; —B, B, 0

Fy=0,A,—0,A, =

e Lagrangian
1 . .
Y= —ZFWF’“’+ Y[i(d +igeA)—mly,

¢ invariant unter lokalen Eichtransformationen
Y/(2) = expl-iqea(X)(x), P (x)=expl+igea(DP(x), A (x)=A,(x)}+3,0(x)

¢ NB: Eichinvarianz keine Symmetrie, da Eichtransformation keine neue
physikalische Situation bedeutet!
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Quantisierung

¢ Felder = Feldoperatoren

* Physikalische Groen: S-Matrixelemente: |T¢ ;|? Ubergangswahrschein-

lichkeiten
¢ lokale, mikrokausale QFT mit stabilem Grundzustand

- Spin-Statistik-Theorem: Halbzahliger Spin < Fermionen, ganzzah-
liger Spin < bosons

¢ Stérungstheorie (in Feynman-Eichung)

Internal lines: Propagators External lines: Initial and final states
H P v \_‘u/\/\/\/. et
. \
e U NN e =iG (p)
P . [ NP NN (e")*

o———>» e =iG(p)
‘ 3 e™ in final state or

e~ in initial state

=iey" o > et

e~ in final state

in initial state or

o G/ ==n,,/(p?+i0%), Ge=(p — m)/(p? — m?+i0")

Quantenchromodynamik: QCD

¢ C. N. Yang, R. Mills: mache nichtabelsche Symmetrien lokal = nichta-
belsche Eichtheorien s

e H. Fritzsch, M. Gell-Mann, H. Leutwyler:
Konstruiere Theorie mit lokaler SU(3).-Eichinvarianz rrewis

* Starte mit Quarks: ¢ ¢, mit Flavors f € {u,d,c,s,t,b} und Farben ¢ €
{1,2,3}

» imFolgenden einfachy, Eichsymmetrie: SU(3).: 1 transformieren un-
ter fundamentaler Darstellung 3

¢ Lagrangian fiir freie Quarks
£ =1p(id — M)

e M=(M fp) = diag(my, ..., my): Massenmatrix der Quarks (wirkt im Fla-
vor-Raum) QCD
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<2 symmetrisch unter globalen SU(3).-Transformationen:
W =0y, P'=90", U=expl-iga,T,), T*=21./2
mache Invarianz lokal a, — a,(x)

eich-kovariante Ableitung: fithre 8 masselose Eichfelder AZ ein

ersetze partielle durch eich-kovariante Ableitungen

. ~(adi dj .
Dy=0,+igAs, Ta(adl), 7D —ifupe

a,bc —

fiir kinetischen Term der Eichfelder: Feldstdarke-Tensor
1
Fcuv = E [@w @‘V]C = a,z,LAc,v - avAc,u _gfabcAa,uAb,v
minimale Kopplung in Lagrangian J, — %

1 .
Zocp = 1 FYFy iy +(i%— M)y

Eichinvarianz: Lagrangian invariant unter nichtabelschen lokalen Eichtrans-

formationen

Y(x)=0x, P(x)=¢U0", U(x)=expl—iga(x)T,],

0= 0@ @0~ 030"

,Teilchen*

1: Quarks mit Flavors (u,d, ¢, s, t,b)

M = diag(my, mg, ms, ...) Stromquarkmassen

Ag - Eichbosnen der SU(3).-Eichgruppe: 8 Gluonen

des Gell-Mann-Quarksmodells fiir Hadronen

Caveat: Quarks im QCD-Lagrangian nicht die Konstituentenquarks

Herausforderung: erkldre Hadronenphdnomenologie mit QCD

x Confinement: keine freien Quarks oder Gluonen beobachtet
x leichte Quarks im QCD-Lagrangian: m, = (2,16 £ 0,07) MeV,

mg = (4,7%0,07) MeV, mg =(93,5%0,8)MeV 2

12



*+ woher kommen die Massen der leichten Hadronen
z.B. my, = 938,27208816 £ 0,00000029 MeV (n+24)

¢ Vergleich QED (abelsche Eichtheorie) vs. QCD (nichtabelsche Eichtheo-
rie:

- Gluonen ,selbstwechselwirkend” in Lagrangian

- Feynman-Regeln fiir Gluon-Selbstwechselwirkung

a, 1

% !
9 cabe
= 37,f b [(pu - T,/)g'up + (Qp - pp)g‘,.u -+ (T"u - q#)gpl/]
q T

b, v c, T
a, d,o
9999@ ig”
===l el (ghtg T — gt ge)
4!
+fwadfrcb(guogpp _ gl/#gpa)
b,v e p + R R (g7 gt — gt g ")

- Quark-Gluon-Wechselwirkung

» wichtige Schlussfolgerung aus nichtabelscher Eichinvarianz: Kopplungs-
konstante gleich fiir alle ,Materiefelder*

in QED mit abelscher Eichinvarianz: im Prinzip kénnte jedes Materiefeld
eigene Ladung haben

NB: vollstindige Feynman-Regeln der QCD komplizierter:

Faddeev-Popov-Quantisierung ies7 erfordert Pfadintegrale (néchste Vor-
lesung und a173))
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Eigenschaften der QCD

¢ Renormierung: um Unendlichkeiten in h6herer Ordnung Stérungstheo-
rie zu beseitigen: muss Wellenfunktionsnormierungsfaktoren, Massen und
Kopplungskonstante renormieren

Subtraktion von divergenten Ausdriicken von Selbst-Energie- und Ver-
texfunktion

¢ = muss Energieskala A als ,Renormierungspunkt” einfiihren

Kopplungskonstante: g — g(A)

spezielle Eigenschaft nichtabelscher Eichtheorien

- asymptotische Freiheit: g(A) — 0 fiir A — oo

- Storungstheorie: nur fiir Streuprozesse mit grolem Impulsiibertrag
anwendbar

- = Hadronenphysik aus QCD nichtperturbativ!

y<laufende Kopplungskonstante® aus QCD (Renormierungsgruppenglei-
Chung) [GW73, Pol73]

Physik-Nobel-Preis 2004 an D. Gross, E Wilczek und H. D. Politzer

[ 1 \\\\\\‘ 1 \\\\\\‘
04 10 100

u(GeVv)

¢ Hinweis auf Erkldarung fiir Confinement: Kopplung gro3 bei kleinen Ener-
gien

¢ Perturbative QCD:

14



perturbative Berechnung von Streuprozessen bei hohen StoRener-
gie mit Hadronen

Idee: Hadronen = Bindungszustand aus Quarks (,,Valenzquarks und
Seequarks“) und (virtuellen) Gluonen (Partonen)

beschreibe StoBprozess mit Hadron als: harten Stol§ von Quarks/Gluonen
mit anderen Quarks/Gluonen in beteiligten Hadronen

Verteilung der Quarks und Gluonen in Hadron: Partonverteilungs-
funktionen (PDFs) (abhdngig von Energieiibertrag beim StoR)

PDFs: nichtperturbative GréfRen = miissen gemessen werden

Experimentelle Bestiitigung fiir Partonmodell/QCD

* Leptonenannihilation in Hadronen: e~ + e* — Hadronen

T T 1 171 T T T 171 T T T 171 ‘
| 1
103 ]

T
~
s‘.\
%

b
v
L \HHH‘ L \\H\mz L \HHH‘ L \HHH‘ L1l

10 M L |
1 10 10

V's [GeV]

Quelle: [P*16]

¢ Tiefinelastische Streuung von Elektronen an Hadronen (Protonen) prs*14)
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Hadronen

/&

Proton
Elektron
Experimente am Stanford Linear Accelerator (SLAC) 1968

Kinematik: P: Vierimpuls des Protons, g Viererimpuls des ausgetausch-
ten Photons (raumartig)

invariante Masse W der Endprodukte (Viererimpuls P’)

W2=P?=M2+2P-q+q* E M?+2Mv—Q% Q*=—¢*>0

v=P-q/M Energieiibertrag des Elektrons im Laborsystem, P = (M, 0)*
weitere Lorentz-invariante GroRen

P-qE—F
Pp  E

Q% b Q°
2P-q 2Mvy

y:

’

x: Bjorken-Skalenvariable

elastische Streuung: hadronischer Endzustand wieder einzelnes Proton
>W=M=x=1

inelastische Streuung: W>M = 0<x <1

x ist MaR fiir Inelastizitit des Streuprozesses
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1500

T
==

5 E =4.879 GeV
3 0=10° {% ¥ }}
) ) # t }
= L ki 1 :
1000 }m\% }iﬁ i "ﬁ i
i {ﬁffﬁ  CRgS U
Y Mf%%;ﬁ“&} A (P |
gﬁﬁaﬁgﬂw A W
500 g
Elastische Streuung fim;
(dividiert durch 15)
08 30 32 34 36 38 40 42 a4 46
E' [GeV]
L | | 1 | J
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
W [GeV/c?]
Wirkungsquerschnitt
d’o do 0
—_— = - Wo(Q2, )+ 2W5(Q?, v tanz(—)]
o =g )@ 22 a5

Mott-Streuung: Streuung eines Elektrons an Coulomb-Potential des Pro-
tons

Strukturfunktionen: W, elektrische, W magnetische Wechselwirkung

dimensionslose Strukturfunktionen
FR(x,Q)=MWi(Q% ), B(x,Q%)=vWy(Q* )

invarianter differentieller Streuquerschnitt

do  4ma® [(l—y My

2 2 2
dQ2dx ~ Q4 X 2F )Fz(x,Q )+y H(x,Q%)

T T T T T T T
04 | 2(GeV/c)2<Q2< 18 (GeV/c)? -

(xQ%

o

w
‘ﬁ%
| I

P
5 X

o
*‘,ﬂ“

02
| $ |
Y
01} 4,(. .
L [
ol 1 1 ™,
0 02 04 06 038
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Formfaktoren héngen in guter Ndherung nicht von Q ab

Formfaktor: Fourier-Transformation der Ladungsverteilung (Bjorken-Ska-
lierung)

F(Zl)=f d*xp(X)exp(—ig - %)
R3

Punktladung: p(*) = 6®)(%) = F(§)=1=const
tiefinelastische Elektronstreuung erfolgt an Punktladungen!

Feynman = Partonmodell:
Proton ist gebundener Zustand von elementaren Partonen (reyss, seso)

Interpretation im Breit-System: g% =0

Breit

2 .
Q Bglt Q - Q re 2x|P|

X=—— =
2P-q 2P|
Elektron

Parton

Proton
(1-x)P

= xP Impuls des gestreuten Partons

Ortsauflosung der Protonladungsverteilung: Wellenldnge des virtuellen

Photons
Breit 27

Q

Strukturfunktion F: magnetische Wechselwirkung = F = 0 fiir skalare
Teilchen

fiir Spin-1/2-Teilchen
2xF(x)

B(x)

18



¢ 1.5 <QY(GeV/cP? <4
2, b 5<QNGeV/O?< 11
F } 12 <Q(GeV/cP < 16

051

¢ Partonen sind Spin-1/2-Teilchen: Quarks!
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