Oddziatywania silne 14.V.2008
Kwantowa chromodynamika (QCD)

m |Oddziatywania fotonow z elektronami (QED)
rachunek zaburzen, mata stata sprzezenia a=1/137
m Oddziatywania bozonow W i Z z leptonami

| kwarkami — stata sprzezenia a,=1/40 - oddz.
stabe fundamentalne

m Oddziatywania silne fundamentalne (inaczej
kolorowe), sprzezenia gluonow z kwarkami z duzg
stata sprzezenia a,=1

m Rachunek zaburzen ? Nie wiemy jak obliczy¢ mase
protonu (pionu) jako stanu zwigzanego kwarkow,
ale wiele potrafimy dzieki asymptotycznes
swobodzie

m Uwiezienie, asymptotyczna swoboda i skalowanie



QCD= grupa symetrii cecghowania SU(3), 3
kolory i 8 natadowanych gluonow

m Oddziatywanie fotonow y w porownaniu z
od{alzia’rywaniem gluonow g: gluony sg
,natadowane” kolorowo i oddziatujg ze soba.

m Przyktad: zat. ze oprocz y istnieje inny foton vy,
natadowany elektrycznie — oczywiscie neutralny foton
y bedzie oddziatywat z y. . Wiec wokot jadra zwykte
pole elektryczne (pole Coulomba) zwigzane z y. Ale
rowniez powinno istniec pole elektryczne zwigzane z
v, Oraz oddziatywanie miedzy nimi. To znacznie
komplikujg ten obraz — i tak jest z gluonami.

m \Wokot kazdego kwarku pole gluonowe typu Coulomba
| oddz. miedzy gluonami - uwiezienie



Uwiezienie
m Foton bezmasowy — oddz. dtugo zasiegowe

m Gluony: tez bezmasowe ale oddziatywanie krotko
zasiegowe - nieskonczona energia potrzebna aby to
oddzieli¢ czesci uktadu hadronowego.

m Fizyczna czgstka musi byC kolorowo neutralna
| nie ma dtugo zasiegowych sit kolorowych.

m Np. stan czerwony | anty-czerwony lub kombinacje
kolorow: czerwony, zielony i niebieski zmieszane dajg
biaty kolor swiatta

m Protony i neutrony — stany zwigzane 3 kwarkow
o roznych kolorach, pole gluonowe wygaszone
na odlegtosciach duzych wzg. odl. miedzy kwarkami

m Nie mozna usungc jednego kwarku z protonu, bo
powstatyby obiekty kolorowe - uwiezienie



Struna gluonowa

m Pole gluonowe wewnatrz hadronow — jak klej, guma

L

- Ny K¢

m Gdy probujemy rozdzielic kwarki — \

struna gluonowa, mogg pojawic sie tez obroty kwarkow
woKkot siebie-> stany wzbudzone,wyzsze energie i spiny




Spin | masa czgstek — moment struny
m Zwigzek liniowy J = J, + o m?
o Calkowﬂy moment pedu J = orbitalny moment
pedu + wewnetrzny moment pedu (spin)

m L = orbitalny moment pedu | > I,

o
.

Ped czastki relatywistycznej: p= mv / V(1-v2/c?)

V=C




Model struny
m Gestosc energii na jednostke dtugosci struny wynosi k
m Na koncach dwa bezmasowe kwarki (qi q) wirujg z

prédkoéciq V=C
m Predkosc elementu na struniewodl.r  v/c =r/r,
m Energia (masa) struny

E=mc2=2s 10, k dr/N(1-v2/c2)=kr,m
m A moment pedu
L=2/~ ¢2s "0, k rv dr/N(1-v2/c?) = kry2n/2 ~ C
m Zaleznos¢ J=o’'E2 + const o'=1/2n k~ ¢=0.93 GeV-2
k=0.87 GeV fm -

m Zgadza sie, gdyz masa protonu 1 GeV/c?,

promien 1 fm, gestos¢ k=1 GeV fm’”’



Trajektorie Reggego J=J,+a’ m?(GeV?)




Biegngca stata sprzezenia
m Poprawki wyzszych rzedow powodujg ze

efektywnie state sprzezenia ,biegng”

tzn. sg zalezne od skali energii procesu
m  QED - turosnie a z energig

1/137 - 1/128 dla skali M,
m QCD - maleje ze wzrostem energii
(przekazu pedu) —> asymptotyczna swoboda

m EW (SU(2)) - rowniez maleje z energig
m Skad roznica miedzy QED a QCD?

Natadowane gluony , samoodziatywanie
(nieabelowa grupa symetrii)

Politzer,Gross,Wilczek’74 (Nobel 2004)



Biegngca stata sprzezenia o,




o a liczba fermionow n;




Rozpraszanie gteboko nieelastyczne
ep = e hadrony (a’la Rutherford)

Sonda
fotonowa

wirtualnosc
94[=Q7
Q*>>M,?
Duzy przekaz

pedu do
protonu




Warunki doswiadczalne: foton robi
zdjecie pewnej konfiguracji sktadnikow
w protonie

m Foton oddziatuje z prawie swobodnym
kwarkiem w protonem (jak ee —>ee)

e e

suma po roznych q;
of S

m Funkcja struktury F: suma wktadéw e ? q(x,Q?)

Xgi = Q%/(2 p, q)= X czeSC¢ pedu protonu
niesiona przez kwark g (parton) Feynman

m Skalowanie F nie zalezy od Q¢ Bjorken 1967
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Produkcja hadronow eq->eq

m \Wybijanie kwarku i kreacja pary kwark-
tykwar struny gluonowej

o jak p(uud) -> n(ddu) =*

d

d




Dzety (strugi) hadronowe

m Po wybiciu kwarku w procesie ktory nazywamy
Iwardym , tzn pedy poprzeczne > 1 GeV (rach.
zaburzen)

m nastepuje proces fragmentacji kwarku w kwarki
| gluony — proces poftwardy

(rachunek zaburzen, ale suma wszystkich
rzedow w o)

m a nastepnie proces hadronizacyi
(mata skala energ. — procesy miekkie,
modelowanie, efekty nieperturbacyjne)

m Pamiec po wybitym kwarku — dzely hadronowe




Czy sg dzety hadronowe
pochodzgce z gluonu?

m [ak, czekamy na Nobla
etfe>q q
e'e>q qg

przypadki 3 dzetowe



m A pioneering discovery in 1979. At the PETRA
storage ring, the "gluon” was directly observed
observed for the first time. The gluon is the
ﬁfarrier particle of the strong force, which binds

the fundamental constituents of all matter - the

the quarks - together and is considered one of
the four basic forces of nature. For their
discovery of the gluon in 1979, four DESY
scientists received the Particle Physics Prize
of the European Physical Society (EPS),
considered the "European Nobel Prize in

Physics", in 1995. (Source: DESY Hamburg)




Eermi=35GeV




A simulation of what the decay of a Z +
Higgs to four jets would look like in an
ILC |detector
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