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1. Die Gruppen U(n) und SU(n) 

U eine unitäre quadratische n×n-Matrix, d.h.  

U+ U = I, U−1 = U+, 1  det U 2=        (1) 

Die Matrix U lässt sich durch eine invertierbare Matrix S diagonalisieren, also U´ = SUS−1 eine Diagonalmatrix ist. 
(U,⋅) bilden eine Gruppe bzgl. Matrizenmultiplikation; diese Gruppe wird mit U(n) bezeichnet, was unitäre Gruppe in n 
Dimensionen andeuten soll. 
H eine hermitische quadratische n×n-Matrix, d.h. H+ = H; die diagonale Eigenwerte sind reell:   

*
iiii HH =   ⇒ Spur(H) reell.        (2) 

Die Matrix U kann so geschrieben werden: 
   U = eiH          (3) 
Wenn U diagonal ist, muss auch H diagonal sein. Daher gilt: 
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   det U = 1 ⇒ α = 0 oder 2mπ      (5) 
Diese einschränkten Matrizen bilden eine Gruppe, die so genannte Spezielle unitäre Gruppe in n Dimensionen SU(n). 
Sie hat n2-1 Parameter und ist eine Untergruppe von U(n).  

2. Die Generatoren der U(n) und SU(n)  

Die Gruppe U(n) hat n2 Parameter φj und daher auch n2 Generatoren λi⋅ Da H hermitisch sein muss kann man im Fall 
der U(n) n2 unabhängige n×n-Matrizen als Generator nehmen. Es gilt also: 
   [ ] kijkji ic, λ=λλ           (6) 

Analog könne Generatoren der SU(n) irgendwelche (n2-1) linear unabhängige hermitischen n×n-Matrizen mit Spur Null 
genommen werden. Letzteres ist notwendig, damit det U =1 erfüllt ist. 
 
2.1. Generatoren der SU(2) 

In diesem Fall ist n = 2, also SU(2) hat 22 – 1 = 3 Generatoren, die Paulischen Spinmatrizen: 
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die linear unabhängigen hermitischen 2×2-Matrizen sind, die mit Einheitsmatrix den 2×2-Matrizenraum vollständig 
aufspannen. Die Vertauschungsbeziehungen der σi lauten: 
   [ ] kijkji  i 2, σε=σσ         (8) 

Üblicherweise nimmt man ii
2

1
S σ= als Generatoren der SU(2). Die Si beschreiben die Spins. Die Operatoren der 

SU(2) können mit (3) durch jjSi
eU

φ−
= dargestellt werden. 

 
2.2. Generatoren der SU(3) 
SU(3) hat 8 Generatoren. 
Da SU(2) Untergruppe von SU(3) ⇒ Generatoren von SU(3) aus der SU(2)-Generatoren durch Erweiterung 
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Vertauschungsbeziehungen 
   [ ] kijkji if2, λ=λλ         (10) 

fijk:: Strukturkonstante, antisymmetrisch gegen Austausch zweier benachbarter Indizes, d.h.: 
   fijk = −fjik = −fikj usw.       (11) 

Üblicherweise: 

    ii
2

1
F λ=  ⇒ [ ] kijkji FifF,F =       (12) 

Nach Gell-Mann  Fi : F-Spin 
Wir führen die sphärische Darstellung ein: 

T± = F1 ± i F2, V± = F4 ± i F5, U± = F6 ± i F7 

T3 = F3,  Y = 
3

2
F8       (13) 

Einige Vertauschungsbeziehungen: 
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Y und T3 kommutieren ⇒ gemeinsame Eigenzustände von Y und T3: YT3  

   YTYYTŶ,YTTYTT̂ 333333 ==     (15) 

Was passier, wenn man die Operatoren T±, U± und V± auf den Zustand YT3 anwendet? 
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Also, analog gilt: 

±V̂ erhöht bzw. erniedrigt die Quantenzahl T3 um ½ . 

±V̂ erhöht bzw. erniedrigt die Quantenzahl Y um 1. 

±Û erniedrigt bzw. erhöht die Quantenzahl T3 um ½ . 

±Û erhöht bzw. erniedrigt die Quantenzahl Y um 1. 

±T̂ erhöht bzw. erniedrigt die Quantenzahl T3 um 1. 

±T̂ erhöht bzw. erniedrigt die Quantenzahl Y nicht. 
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Die ganzzahligen Einheiten der Y-Achse gegenüber 

der T3-Achse um den Faktor 
2

3
gestaucht. 

3. T-, U-, V- Multiplett 

Es gilt: 
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Die Operatoren { }{ }{ }333 V̂,V̂,V̂,Û,Û,Û,T̂,T̂,T̂ −+−+−+  erfüllen die Lie-Algebra der SU(2). 

T-Spin-Algebra, U-Spin-Algebra, V-Spin-Algebra sind in sich geschlossen. 
SU(3)-Multipletts setzen sich aus T-, U-, V-Multipletts zusammen. Aus SU(2)-Algebra (Drehimpuls- bzw. 
Isospinalgebra) folgt: 
   −T3,max < T3 < +T3,max ⇒ SU(3)-Multipletts symmetrisch zur Y-Achse 
 
T-, U-, V-Algebren gleichberechtigte Unteralgebra der 
SU(3) ⇒ SU(3)-Multipletts symmetrisch auch 
zur U3 = 0 und V3 = 0 Achsen. 
Die drei Symmetrieachsen schneiden sich unter 120°.  
Daher der Nullpunkt (T3 = 0, Y = 0)ist Mittelpunkt 
eines jeden SU(3)-Multipletts. 

4. Konstruktion der SU(3)-Multipletts 

∃ Zustand mit dem größten T3-Wert ⇒ Ψmax = |T3,max Y〉 

0V̂ÛT̂ maxmaxmax =Ψ=Ψ=Ψ +−+       (18) 
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5. Das Quark-Modell 

eilchenElementartder  Ordnungder in  Symmetrien neue gesuchte SU(3).strukturenMultiplettliefern  SymmetrienSU(3) ≡⇒−

 
5.1. Das kleinste triviale Multiplett 
Das kleinste Darstellung der F-Spin-Algebra ist die 
Singulett-Darstellung mit T3 = 0, Y = 0, also das 
kleinste triviale Multiplett. 

 

5.2. Das kleinste nichttriviale Multiplett 
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5.3. Konstruktion aller SU(3)-Multipletts aus den elementaren Darstellungen
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b) Regeln für die Reduzierung direkter Produkte aus SU(3)- Multipletts 
i) Quark-Antiquark 

 
Mesonen  arePseudoskal :Beispiel  

 
 ii) Quark-Quark-Quark 

 



 
 
 
 
 
 

 
 

tettBaryonenok :Beispiel  

 
 
 
 

 
sonanzenBaryonenreder Dekuplett :Beispiel  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


