
Yang-Mills-Theorie (Fortsetzung)

I Feldstärketensor:

[Dµ, Dν ] = −ig Gk
µν

σk

2 , Gk
µν = ∂µAk

ν − ∂νAk
µ + gεijk Ai

µAj
ν

I infinitesimale Eichtransformation:

Gk
µν → Gk

µν − εijkαiGj
µν nicht eichinvariant!

I Eichinvariante Kombination:

tr
[
(Gk

µν
σk

2 )2
]

= 1
2 (Gk

µν )2

I Eichinvariante Lagrangedichte:

L = ψ(i /D −m)ψ − 1
4 (Gk

µν )2
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Gruppentheoretische Grundlagen

I Lie-Gruppen:

G = {g(~θ)}, ~θ = (θ1, ... , θn), θi kontinuierliche Parameter

mit g(~θ) · g(~φ) = g(~ξ), ~ξ = f (~θ, ~φ) analytische Funktion

I infinitesimale Transformationen:

g(~θ) = 1 + iθaT a, T a, a = 1, ... , n Generatoren der Gruppe

I endliche Transformationen: g(~θ) = exp(iθaT a)

I Lie-Algebra: [T a, T b] = i f abcT c , f abc Strukturkonstanten

I SU(N): Gruppe der N × N-Matrizen V mit V †V = 11 und det V = 1

⇒ T a† = T a, trT a = 0 ⇒ N2 − 1 Generatoren
I SU(2): N2 − 1 = 3 Þ T a = σa

2 (Pauli-Matrizen)

I SU(3): N2 − 1 = 8 Þ T a = λa

2 (Gell-Mann-Matrizen)

(Fundamentaldarstellung)
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Gruppentheoretische Grundlagen

I Adjungierte Darstellung:
(
T a)bc = −i f abc

⇒ [T a, T b] = i f abcT c Þ N2 − 1-dim. Darstellung der SU(N)
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QCD

I Lagrangedichte: LQCD =
∑

f
ψf

(
i /D −mf

)
ψf − 1

4 (Ga
µν )2

I ψf =

 ψf ,r

ψf ,g

ψf ,b

 Quark-Feld mit Flavour f ∈ {u, d , s, c, b, t}
und Farb-Freiheitsgraden r , g, b

I kovariante Ableitung: Dµ = ∂µ − igAa
µ(x)T a, T a = λa

2

Aa
µ(x), a = 1, ... 8: Gluon-Feld , g: Kopplungskonstante

I Feldstärketensor: Ga
µν = ∂µAa

ν − ∂νAa
µ + gf abcAb

µAc
ν

I LQCD ist invariant unter lokalen Farb-SU(3)-Transformationen

ψf (x)→ V (x)ψf (x) = exp
(
iθa(x)T a

)
ψf (x)

Aa
µ(x)T a → V (x)

(
Aa
µ(x)T a + i

g∂µ
)

V †(x)
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QCD

I LQCD = L0 + LWW

mit

L0 =
∑

f
ψf

(
i /∂ −mf

)
ψf − 1

4 (∂µAa
ν − ∂νAa

µ)2

LWW =
∑

f
g ψfγ

µT aψf Aa
µ Quark-Gluon-Vertex

−gf abc(∂µAa
ν )Ab µAc ν Drei-Gluon-Vertex

− 1
4 g2f abc f adeAb

µAc
νAd µAe ν Vier-Gluon-Vertex

I Alle Vertizes hängen von der gleichen Kopplungskonstanten g ab.

I Aa
µ und damit g sind Flavour-unabhängig.
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