5. Vorlesung
e ———————— e

Zusammenfassung: Grundziige der starken Wechselwirkung

6. Die Protonmasse
Die Energiedichte des QCD-"Vakuums"
Hadron-Massen im statischen Quarkmodell
Literatur: Perkins, Introduction to High Energy Physiscs
Proton-Masse aus Summe der Partonen
Protonmasse: Fazit
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Die laufenden Kopplungskonstanten

E———— -

QED:

Q%) = __o(Qy°)

laufende e/m Kopplungskonstante:

(siehe 3. Vorlesung)

1 - o/371 In(QZ/QOZ) o(0) ~ o(2m,) endlich

QCD:

laufende starke Kopplungskonstante:

0(Q%) =___ 0.(Qg?)

1 + 0,(33-2Ng)/127 In(Q?/Qq?)

alternativ:

N = Zahl der Quark-Flavour

laufende starke Kopplungskonstante:

0(Q%) = 4rm
(11-2/3 N.) In(Q?/A2?)
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Die laufende Quarkmasse
e ——
QED: Elektronmasse (nach Renormierung):
fir Q <« 2m,: klassische Formeln gelten (Am = klassische Feldenergie ~1/r)
fir Q> 2m,;: m@Q = m©) (1 - o/n - 3o/4n In(Q3/m(0)?))
renormierte Masse e / f

Integral iber "klassischen" Anteil Vakuumfluktuationen (Ladungsverschm.)
m() = 0.511 MeV, o = 1/137

QCD: Quarkmasse, z.B. u-Quark (nach Renormierung)

fir Q ® Agey' o divergiert -> klassische Feldenergie divergiert
-> kein klassischer Grenzfall | (freie Quarks existieren nicht)
effektive Masse m, ~ 350 MeV ~ Ay

fir Q>» m, Agep: M@Q) = MQ) (1 - o/n In(Q2/Qy?))
wie QED, nur mit zusdtzlichem Faktor Cr=4/3
z.B. Q2 GeV: m,® 2 MeV, o, ®0.3
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Das Proton: Einleitung
E———————
Im Gegensatz zum Elektron: Proton ist zusammengesetztes Teilchen

-> Proton-Masse = Summe der Energien der Konstituenten und/oder
Felder im Proton, prinzipiell berechenbar!

(analog zu Aufgabe 1 und 2)

Atome, Molekiile, Kerne, ...: Masse ist im wesentlichen = Summe
der Massen der Konstituenten, mit kleinen Korrekturen aufgrund
der Bindungsenergie/Felder (siehe z.B. Aufgabe 3)

Proton: Neu: Masse wird dominiert von Feld/Bindungseffekten.
Viele verschiedene Darstellungmdglichkeiten (Ndherungen):

- NUR Feldenergie oder

- NUR effektive Quarkmassen oder

- Kombination von "nackten” Quarkmassen + Bewegungsenergie +
Gluon-Felder (dynamische Energie der Gluonen)
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Warum ist die Proton-Masse wichtig?

E————

99% der Masse, aus der wir und unsere unmittelbare Umgebung
bestehen, steckt in den Massen der Protonen und Neutronen der

Atomkerne (~ 1% Elektronmasse + Kern-Bindungsenergie).

Protonen und Neutronen bestehen aus Quarks und Gluonen.
Thre Dynamik wird von der QCD beschrieben, m, ~= m,

Besonderheit: Laufende Kopplungskonstante o, liefert
charakteristische Energieskala Agqp

Asymptotische Freiheit -> Effekte bei kleinen Abstdnden tragen
wenig zur Proton-Masse bei.

Confinement ("grofRe” Abstdnde) => Die Proton-Masse wird
dominiert von Effekten bei der Skala ~Agep (~ 1 fm).
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Proton-Struktur und Proton-Masse
_— =

Strategien: ‘

1. Das ganze Proton: Masse = Energiedichte x
Volumen? (semi-klassisch, Ubungsaufgabe)

2. Statische Valenzquarks:

Protonmasse = Summe der “effektiven”
Valenzquarkmassen? (Ubungsaufgabe)

3. Dynamische Valenzquarks:

Beriicksichtigung von "effektiven” Quark-
Quark-Wechselwirkungen

4. Vollstdndige Quantenchromodynamik:
Berechnung der Proton-Masse aus Dynamik

der (See-)Quarks und Gluonen

-> brauche Verstdndnis der Protonstruktur! _
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Das Proton als gleichformige Kugel
e —— 2

sehr grobe Naherung!

Radius r ~ 0.8 fm (aus Streumessungen)
Energiedichte ~ A* A ~ 250 MeV
("Quark-Gluon-Suppe”)

m, ~ 4/3 tr3xA* ~ 1 GeV
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Das Proton als statisches 3-Quark-Ob jekt
————————— -

sehr grobe Néherung!
p:qq, m,=776 MeV => m, ~ 388 MeV
p: 999 =>m, ~ 3*388 MeV ~ 1 GeV
("Quark-Gluon-Suppe”,

verteilt auf
3 quarks)

22.11.06 A. Geiser, Was bedeutet Masse? 8



Das Proton als 3-Quark-Ob jekt mit Spin
———————— -

Effektive Quarkmasse (wie vorher),
aber Bericksichtigung von Spin-Spin-
Wechselwirkungen
("Hyperfeinstruktur")
m, = 2m, + my + AE

Farb-Dipolmoment (e=Farbladung)

€;
= —¢
Hi ZWII,-f

analog zu Bohrschem Magneton,

liefert Beitrag

2 e
AF = —
I m

i€ 2 .
= ¥(0)[°s; - o,
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Baryon-Oktett und Proton-Wellenfunktion

TS
n 0 p N(939) udd uud
e ® ¢
/ \
/ \
ff \\
EO
- ® \ XT X(1193) dds s uus
e ’“b &
-1 f i +1A(1116) ® i
\
\ /
\ f
\ /
\ /
e it 1 ® ®
= =0 £(1318) dss uss
Fig. 5.4 The baryon octet of spin-parity 1 *. The observed states are given on the left, and
quark flavor assignments on the right.
1
Proton-Wellenfunktion (P, J. = +73) = m[ZHTNTfﬂ + 2d|utul + 2utd|ut
(aus Symmeftrieargumenten):
— uldtut — utuldt — ululd
jedes qq-Paar liefert Beitrag — dlulul — uldtu) — diutul].
AE zur Hyperfeinstruktur
10
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Berechnung der Spin-Spin-Kopplungen
e ———————— e

_ 8ot
AE(QQ) = 9mimj Iw(O)lzai %5 QQ - Kopplung schwécher
47 als QQ-Kopplung
AE(QQ) = 9m+r:: ¥(0)%0; - o;, (siehe Farbkreis)

J

0 0; = 4Si ' Sj = 2[5(S + l) — Si(s,- + 1) = Sj(Sj + l)]

)+ 1 for S=1, R

" |=3 for S=0. K= 47{5‘3"1{/(0)' /9
=> mit S—s +s 3

=S8i+58;+8, (4E)y = + 5K,

Yo, 6;=4Yss;=2[S(S+1)—3s(s + 1)] (U ) m,
{+3 for S=3, (AE) 3 K
) _1 N=——K,

3 for §=3 Wellenfunktion "

vorige Seite
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Resultat des Fits aller Baryonen

m,(= m, = my;) = 363 MeV,

m. = 538 MeV alle Baryonmassen gut beschrieben
° ’ (~1%) mit nur 3 Parametern

K/m? = 50 MeV.

.4 Masses of baryons predicted from hyperfine-splitting effects (from
((Rosner 198

Baryon and Quark composition AE/K Predicted
mass (MeV) (n denotes u or d) mass, MeV
N(939) 3n — 3/m? 939
A(1116) 2n,1s — 3/m? 1114
2(1193) 2n, ls 1/m? — 4/(m,my) 1179
Z(1318) 1n,2s 1/m? — 4)(m,m,) 1327
A(1232) 3n 3/m? 1239
Z(1384) 2n, s l/m? + 2/(m,my) 1381
2(1533) ln, 2s 1/m? + 2/(m,my) 1529
(1672) 3s 3/m? 1682
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Das Proton: Quarks und Gluonen

e e e =
il

Gitter-Eich-Theorie:

masselose Gluonen 1.8 | CP-PACS (1998) {
GF11(1993)
(fGST) mClSS€|OS€ QUC(r'kS 16 k experiment L_
. ’ d
sonst (fast) nichts o

14

= O quenched QCD
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Fazit zur Proton-Masse:
eSS E————— e
99% der Masse, aus der wir und unsere unmittelbare Umgebung
bestehen, steckt in den Massen der Protonen und Neutronen der

Atomkerne (~ 1% Elektronmasse + Kern-Bindungsenergie).

~90% der Protonmasse ergibt sich aus der Bewegungsenergie
(Feldenergie) der (fast) masselosen Quarks und masselosen Gluonen.
=> dynamische Massengenerierung.

Rest stammt aus Einfluss der (renormierten) Quark-Massen und
QED-Beitraegen.

Im Gegensatz zu den Quark- und Lepton-Massen ist die
Protonmasse berechenbar! (aus gemessenen Werten von o, oder
Aqep)- Derzeitige Genauigkeit: ~ 10% (Gittereichtheorie)
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