Chromodynamika kwantowa: grupa SU(3)

Co trzyma kwarki zwiazane w hadronach?
Teoria z symetriag cechowania oparta na grupie SU(3) (lub SU(IV,)):

Uy
U = Ug
Up

kazdy wu; jest czteorokomponentowym bispinorem Diraka. Lokalna symetria SU(3):

q(x) — ¢'(z) = Ulz)q(z)
gdzie U(x) jest macierza unitarng 3x 3 o wyznaczniku 1. Jest sparametryzowana N*—1 =
8 rzeczywistymi parametrami. Mozna ja zapisac jako

U(SC) _ ei)\aoza(x)/Q
gdzie N> — 1 = 8 macierzy Gell-Mana ), spelnia relacje komutacji:

[)\a;)\b] — 2ifabc)\c a, b,C: 1,2. .8
analogicznie do
[TZ',T]'] = 225@]k>\k ?;,j,k = 1,2,3.
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gdzie fupe sa stalymi struktury (antysymetryczne). Roznica: stale dgp. (symetryczne):

TiTj = (5@']' + igijka,

2
)\a)\b — géab + Z.fabc>\c + dabc>\c-



Pochodna kowariantna

Analogicznie do grupy SU(2) wprowadzmy pola cechowania — gluony:

3 8
1 a
W.(@) = W) — Gyle) = 2 3 Gl
k=1 a=1
Transformacja pola:

2 1
W, =UW,U"+ z; 0,0 U= G, =UG,U" + zg (0,U)UT.

Pochodna kowariantna:
.92 :
D, =0,+ z;WM — D, =0, +1i9G,
Mamy zatem
q—q=Uq Dug— D, =UDyu

Tensor pola

G, =D,G, — D,G, = 08,G, —0,G,+1ig[G,,G,)



Gestos¢ Lagrange’a

6
1 ) - _
L=—5T[GuG") + " [arir"Dugs — miy qj]
f=1



Dlaczego grupa SU(3)?

Niezmienniki grupy SU(3):
5aba Eabe

albowiem:

UU =1 — Ul 64Usig = Gag

oraz
EabeUaa U Uy = gy det U = ey

Jest to analogon zwiagzku dla SU(2)
U'eU =& — UpeaU = eatlUnaUpy = Eary.

Zatem singlety kolorowe to stany

i ana| [
My = glgy = q,2 mezony
| dv2 |
1

Bz = %8 abcq,14,24.3 bariony



Naiwny model kwarkow: kwarki w usrednionym potencjale siedza na poziomie podsta-
wowym (jak elektrony w atomie wodoru) — czyli w fali s. Jak zatem mozliwe jest istnienie
rezonansu A ktory sktada sie z trzech kwarkow u, kazdy ze spinem +1/27 Funkcja falowa

A =ul(z)ul(y)u'(2)

przestrzenna — symetryczna
spinowa, — symetryczna

kolorowa — antysymetryczna



Dlaczego grupa SU(3)?

Policzmy stosunek:

R— 0 et+e~—hadrons

Dlaenergii ponizej progu na charm (E < 3 GeV) i.t

d.:
N\ /2\° 1\ 2
R:e§+e§+e§:(—§) +<§> +(—§> =3

1N\N?  /2)? N2 /2% 10
R=dravara=(-g) +(5) +(-3) +(3) =%
1 2 2 2 1 2 2 2
R: 2 2 2 2 2: = = = “
e, +e,+e, +e. +e 5 + 3 + ; + ; i

7



Poprawki:

Poprawki perturbacyjne — male, nieperturbacyjne — duze, ale waskie.



10

10

10

10

J/

¥(295)

2
10

11



10

10

10

10

R

-
- =
*e®

J/

¥(295)

V5 [GeV]

R=3(e;+e,+e)=2+3e

1

10

10
— +36; = —
3 "o

2
10

11
3

Uwzglednienie koloru N. = 3 daje zgodnosc z doswiadczeniem.
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R in Light-Flavour, Charm, and Beauty Threshold Regions
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Feynman rules for QCD
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Renormalizacja
Najpierw trzeba dokonac regularyzacji.

e Obciecie czterowymiarowe (A — 00)

00 A
dk dk
92 T — gi T 912\ In A + skonczone
N——
skonczone

e Regularyzacja wymiarowa (e — 0)

00 00
dk dk 1 1
92 T — 952/765? = gg— /C_S‘Soljoﬁczone — —gg— X skoriczone
N—— € E
skonczone

Renormalizacja polega na wepchnieciu nieskonczonosci do
e stalej sprzezenia,
e mas czastek,

e funkcji falowych.
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Poprawki do wierzchotka fermion-gluon:
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Mamy (Q* = —¢°):

Q2
suma = g (l—gi(alnﬁ—l—...)—i—...)

Renormalizacja polega na wciggnieciu nieskonczonosci do ga:
_ 3, N
gr=g—ag ' In—+...
0
Tu g jest liczba

A2 A2 2 2
suma = (g—aggln—%+...> 1 — (g—aggln—%Jr...) <alnﬁ+b>+...

/\2 Q2
:g—aggln—%—g% lnﬁJr...
2

@
=g — ag3ln—2—|— = g(QZ).
0
Lepiej zapisac to dla stalej g2:
2012 2 4 Q2 92

g (Q°) = g° — 2ag 1n—2+...: >
0 1 + 2ag? 111@
0
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Co to jest g7

g =g (Q)
Sprobujemy nieznang warto$¢ g w arbitralnym (acz ustalonym) punkcie Q3 zastapic przez
jedng stata. Najpierw przepiszmy

1 1 2 1 2
= 1+ 2a¢*(Q? ln—)— + 2aln =5
7~ e 1+ 2o B g ) = g o
co daje
! 2a 1n Q* ! —2aIn Q3 = —2aln A7
—2alnQ)” = aln =" —2aln
9*(Q?) 9*(Q5) wew
co daje
1 Q’ 202 1
= 2aln — g7 (Q7) =
9°(Q?) Aoeo @) 2aln 5
QCD

Jest to wzor asymptotyczny. Jego sensownosé zalezy od znaku a. Jezeli a jest ujemne to

WzOT
2

2/ M2 g
97(Q%) =
1+2a921ng—§
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ma osobliwog¢ (biegun Landaua w elektrodynamice), jezeli a jest dodatnie, g?(Q?) znika
dla duzych @Q? (asymptotyczna swoboda). Uzywajac (standardowa notacja):

A 11 2
=y =

gdzie

ns — liczba kwarhow w diagramie petlowym
C'4 — operator Casimira dla grupy SU(N,)
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Czynniki kolorowe

a
<€
B y a
C
a-—a d —d
az T,ByTya CF é,_Ba Zd Tbc Tca = CA %a
C,
a a d
Tw: p) T =-if,
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odzie:

N? —1
Cp=— Cy= N,
TN T
dla SU(N, =2) C s(s + 1), reprezentacja fundamentalna s = 1/2, reprezentacja

dotaczona (adpmt) = 1.
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Uniwersalnosé: to samo wychodzi dla rachunku z wierzchotkiem gluonowym.
Grupa renormalizacji:

Oarg 50 2 61 3 52 4
oy = 20las) = o s T agpz s TG s T T
2
— 11— =
Bo 3Tf
19

51:51_§nf7

5033 325 .
B2 = 2857 — =“np + on

(1) = 41 [1_ 231 In [ln (,u2/A2)] 4ﬁ%
T B m(u2/AZ) T B In(p2/A2) T pin?(u2/A2)

><((h1PH(MQﬂN%}-%)Q—kéggg—-g>].
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