Colore e QCD

e Problemi con la simmetria della
funzione d'onda della At++,

e Introduzione del colore.

e Ipercarica di colore e di isospin
di colore.

e Gli adroni sono "bianchi"
(singoletti di colore).

e Carica di colore.
e Gluoni.

e Evidenza sperimentale del
colore: larghezza del =° e
rapporto R.
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Collider ete

Vantaggi di un collider efe-: e* f

estato iniziale perfettamente | v/ Z

definito (particelle puntiformi).

e Vs definita = 2xE, .. _ o f
Svantaggi:

— e piu difficile raggiungere alte energie (rispetto
& ad un collider a protoni) per via della radiazione
% di sincrotone.
e Luminosita piu bassa rispetto ad un processo a
bersaglio fisso (fixed target).

dN
——=Le0C
dt ADA - 1961 - LNF
Vs(GeV)
200 = Collider e+ e-
[LEP
100 + SLD ]
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Evidenze del colore

e Una delle evidenze piu convincenti dell’esistenza
del colore viene dal confronto delle sezioni d'urto

per i due processi seguenti: 5
A
e B et K
e Ty e &oé’
e'e” > uu ee >qqg ¥

e Se non teniamo conto dell’adronizzazione dei
quark, ed assumendo che Vs sia grande rispetto
alle masse dei fermioni, le ampiezze dei due grafici
differiscono solo per la carica elettrica dei fermioni

nello stato finale.

a(e*e' —>q—q_) —ZH:Qz
0(e+e‘ — u*u“) =
e Se esiste il colore, R deve essere moltiplicato
per 3 perché il numero di colori dei quark & 3.

e Se non esistesse il colore: rR=

R .
R e funzione !
di V's. Al di .
sopra della

. = fe l
soglia delb . 1 4 F l*x, Y
si ha: - T
Senza . 1 _ oo
CQEGE”E 9 ° T F RIS .44411,.L\\.‘\41.;A11 .
I O s

, 1, 2, 1, 2, 1,. 33
R=3 () +( )+ +() " +(-)]=—=3.67
Con il colore 3[( 3) (3) ( 3) (3) ( 3)] 5
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P780.02 Spring 2003 L.13 Richard Kass

QCD, Color, and the decay of the nt"

1949-50 The decay n° — yy calculated and measured by Steinberger.

1967  Veltman calculates the n° decay rate using modern field theory and finds that
the n° does not decay!

1968-70 Adler, Bell and Jackiw “fix” field theory and now n° decays but decay
rate 1s off by factor of 9.

1973-4 Gell-Mann and Fritzsch (+others) use QCD with 3 colors and calculate
the correct ° decay rate.

Triangle Diagram
Each color contributes one
amplitude. Three colors
changes the decay rate by 9.
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Sluoni e

.a teoria che descrive le interazioni forti nel Modello
Standard e chiamata CromoDinamica Quantistica

(QCD).

La QCD e simile alla QED, le sue proprieta possono
essere ricavate dall'invarianza di gauge per
trasformazioni nello spazio SU(3).

Da questa invarianza discende che le interazioni forti
sono mediate da 8 bosoni neutri di spin 1 a massa
nulla, che vengono chiamati gluoni (gluons), i quali
sono in relazione con gli 8 generatori delle rotazioni
nello spazio SU(3).

U g trta e abeliana, pertanto il fotone
che si accss;}a con la car:ca elettrica, non possiede
' lettrica e quingi | fotoni non interagiscono tra

SU(3) e una simmetria non abeliana, per cui i gluoni, i
quali si accoppiano atie cariche di colore, trasportano
essi stessi una carica di colore (colore e anticolore),
per cui Si possono accoppiare tra loro dando luogo a
vertici con tre o quattro gluoni. Questi vertici hanno
come conseguenza il confinamento del colore e la
liberta asintotica.

I gluoni non distinguono i sapori dei quark, per cui le
interazioni forti sono invarianti per rotazioni nello
spazio dei sapori.



Il colore dei gluoni

e (arica elettrica — carica di colore

e 32-1=8 matrici/operatori = 8 gluons

e [ quark hanno colore R B

e Il colore e scambiato da 8 gluoni «bicolorati»

(g = costante di ’
accoppiamento

delle interazioni ‘
forti. |

a.

e
%v
S

g
—
\/(X 6/
B

R

In questo vertice il gluone BR
trasforma il quark R—> B

;E\ (togliendo 1l quark R, e
lasciando il quark B, il quale &

equilibrato dalla componente
B R B del gluone)

In ogni vertice si deve conservare il colore.

e GGli 8 gluoni sono:

RC,RB, R, CB,BR,B", \g (RR - 5), \/g R+ - 268)

e La nona combinazione (3x3) e un singoletto
di colore, cioe non trasporta colore, e non puo

fare da mediatore tra tra quark “colorati”.
line, . pE
3 (RR+" - + BB)

Ricorda, anche i gluoni sono “colorati”
e possono interagire tra loro.




rta del gluone

erto nel 1979 a Petra, un

v’S 27 GeV, a Desy (Amburgo)
* Dai quark dello stato finale SO S—

puo essere irradiato un gluone. Iz
Quando questo gluone ha

sufficiente energia, esso puo
adronizzare in maniera :
indipendente dai quark, e dare }{_RH )
origine ad un terzo jet di T T
particelle. - Lo

e Sicercavano quindi eventi
con 3 jet nel piano trasverso Sl
all’asse dei fasci, dove la somma
dei quadrimpulsi deve essere
Zero.

(Ut jet & mrma{o da un insieme
i r*(h@ﬂi il cui quamlrlmmz'ﬁf‘

Logbook
sommato, € uguale a quello de dell’esperimento Tasso

quark che lo ha originato)
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Running di oaqgp

e (Consideriamo l'interazione tra due elettroni:

c €

L’interazione viene
modificata dalla
polarizzazione del
vuoto

e e . o

» La polarizzazione del vuoto fa si che la carica elettrica
dell’elettrone diventi una funzione dell’energia della “carica
di prova”.

- « polarizzazione del vuoto »
— ’l"’++ + :l— N -
l’, + \‘\

- 'I’+ e + \|‘ - @

—i+ (9D ti- Carica di

- N +/ - prova
I — \\\+ ’, —
O ot
< - - _
o — —
o
«f
R) 8
= sonda ad - .« 1
=1 _ sonda a I positroni “schermano
g \ alta energia bassa la carica e’; man mano
o ) energia che ci si avvicina alla
9 carica, lo “schermo”
S diminuisce e la carica

“aumenta”.
137

distanza



RUNDING DI dhy,y
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Running di Olg

e (onsideriamo l'interazione forte tra due quark:

5
H

q q q q

gluone

(Come per
la QED)
q q q b q

Ma dato che i gluoni sono q q
“colorati”, esiste anche
questo altro grafico che
modifica I'interazione, e
produce un effetto di
“antischermaggio” q q

» L’effetto della self-interaction dei gluoni é tale che:

Barriera di
a4 (Q?) confinamento
1 o >1

a,(0%) = 127 o
(33-2f)log (AQJ

Liberta

. ) con 4m?<Q?
asintotica Q

r f = numero di quark
' A= scala (~200 MeV)

1fm
: >
distance

Q?~ A% accoppiamento forte =@ @i&@ni

Q?%>> A? accoppiamento debole =¥ perturbazioni




Scoperta della liberta
asintotica nella QCD:

1973

The Nebel Prize in Physics 2004

"for the dizcovery of asymptatic freedam in the theary of the strong

interaction”

aheta FRE

H. David Politzer
T} 1/3 of the prize

David 1. Gross
2 172 of the prize

California Institute
of Technology
Pasadena, CA, USA

Kawvli Institute for
Theoretical Physics,
University of
California

Santa Barbara, CA,

b, 1941 b. 1949

Frank Wilczek
& 173 of the prize
usAa

Massachusetts
Institute of
Technology (MIT)
Cambridge, MA,
USA

b. 1251



Evidenza Sperimentale dell’ esistenza dei quark (2)

C. DISMNS |

«— 80—
qq
- &——————¢ >
q q
-« ¢ ——06——0@ >
q qd q
- ) ¢ processo di adronizzazione

Mentre | quark si separano, altre coppie quark-antiquark sono
prodotte dall’ energia potenziale del campo di colore.
Questo processo e’ chiamato ADRONIZZAZIONE:

inizia con quark e termina con getti collimati e stretti di adroni.

A

CE

v

41141£4UUdD



Richard Kass

P780.02 Spring 2003 L13 OZI1 Rule

QCD explains the OZI rule as follows: g «
For decays involving quark anti-quark A o — %
annihilation the initial and final states are . IJ/K.

connected by gluons. Since gluons carry color
and mesons are colorless there must be more than one gluon involved in the decay.
The gluons involved in the decay must combine in a way to conserve all strong
interaction quantum numbers. For example, in terms of charge conjugation (C):

two gluon state: C=+1

three gluon state: C =-1
Vector mesons such as the ¢, v, and Y have C=-1 and thus their decays involving
quark anti-quark annihilation must proceed through three gluon exchange.
Since these mesons are fairly massive (>1 GeV) the gluons must be energetic (“hard”)
and therefore due to asymptotic freedom, the coupling constant for each gluon will be
small. Thus the amplitude for ¢—>n*n- n° will be small since it depends on o.’.
Although the amplitude for $—KK also involves gluon exchange it will not be
suppressed as these gluons are low energy (“soft”) and therefore o is large here.

Although QCD explains the OZI rule it is still very difficult (impossible?) to perform
precise rate calculations since the processes are in the regime where o, large.
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