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Quarks, hadrons, and structure
some selected literature



Typical scales

1 fm = 10­15 m
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Classification of quarks

Q = charge, I = isospin, S = strangeness, N = baryon number
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The spin ½ baryon octet
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The spin 3/2 baryon decuplet



The eightfold way

mesons                                             baryons      











Proton  flavor wave function with spin up

note: this must be symmetric because color is
antisymmetric, remember uuu is symmetric.
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constructing the phi and omega mesons







Quantum­Chromo­Dynamics 
(QCD)

The theory of quarks and gluons

color charge
based on a local SU(3) gauge symmetry

field quanta: eight gluons g

baryons: multiply with: 

(RGB−RBG−GRB−BGR+BRG+GBR)/√6    (anti­symmetric in color)

mesons: multiply with: 

(RR+BB+GG)/√3   (symmetric in color)

u↑
u↑

u↑

All bound states of quarks are colorless i.e. white

u↑
u↑

u↑

∆++

Quark structure: p = uud , n = udd , ∆++=uuu
  

Problem: the ∆++ consists of three identical quarks and is thereby 
symmetric under u↔u permutations; its |JJz>=|   > state has a symmetric 
intrinsic spin wave function (J=3/2). Hence violates Pauli principle!
  

Solution: Invent new (hidden) internal degree of freedom: color charge

3 3
2 2



QCD: color 
interaction qr qb

grb
Fundamental interaction vertex:

Quarks carry color; anti­quarks carry anti­color
Gluons carry a color and anti­color charge; eight (not nine!) possible combinations

Gluons (as opposed to photons) 
carry “charge” and hence can 

couple to themselves!

g→gg gg→gg

By combination of vertices more complicated 
(and realistic!) processes can be described:

qq→qq



QCD confinement and jets

Within a proton the quarks behave as almost free particles because at such 
distances the strong coupling constant αs is small. 
This we call asymptotic freedom.

Once the distances between individual quarks becomes large; the coupling 
constant gets large and in the region in between the quarks new 
particle/anti­particle pairs can be created.
This we call confinement.





Running of 
αs 

αS(MZ) =0.119±0.004


