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Oddzialywania:
elektromagnetyczne 1 grawitacyjne
elektromagnetyczne 1 silne (kolorowe)

Biegnace state sprzezenia: 10
uwiezienie 1 asymptotyczna swoboda



Cztery podstawowe sity

Oddziatywanie grawitacyjne
Dziata miedzy wszystkimi czgstkami, jest to zawsze przycigganie.
Odpowiedzialne za tworzenie Uktadu Stonecznego, galaktyk itp.

Oddzialywanie elektromagnetyczne
tadunki elektryczne moga sie odpychac lub przyciggac.
Odpowiedzialne za tworzenie wigzan atomowych.

Oddziatywanie silne (jadrowe 1 kolorowe)
Sity jadrowe dziatajg miedzy nukleonami—przycigganie;odpowiedzialne
za tworzenie jgder atomowych. Wewnatrz nukleonow i innych hadronow
(czastek oddziatujgcych silnie) - kwarki i sity kolorowe miedzy nimi.
Oddziatywanie stabe (elementarne i fundam.)
Rozpady promieniotworcze niektorych jader np. rozpad beta
Na poziomie fundamentalnym realizowane miedzy kwarkami,

we wspotpracy z oddziatywaniem e-m (— oddz. elektrostabe)




Grawitacja i elektromagnetyzm
- Zznane w makroswiecie

Oddziatywnia elektromagnetyczne sg znacznie
silniejsze — wiec dlaczego grawitacje znano
wczesnie]??

W duzych ciatach tadunki elektryczne si¢ znoszg — zas
grawitacja s1¢ wzmacnia...

Sita przyciggania dwoch tadunkow elektrycznych, np.
dla protonu 1 elektronu w atomie wodoru

F,=e*/r* zaSF, =GMm/r
Stosunek tych sit GMm/e* ok. 10-4
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Predkos¢ ciata o masie m w ruchu wywolanym
przycigganiem grawitacyjnym wokot masy M

CHO—

Newton: F=GgMm _ mv"
R* R

' 3
P Vo= &M Predkosé
R maleje gdy

Speed goas down as \ﬁ{ promien R r¢

plands



CIEMNA MATERIA

Predkos¢ masy m w ruchu wywolanym
przyciaganiem grawitacyjnym wokoét masy M

Newton: F= GG M_I'II
Rz.

P V= G L
TQ- Predkosc¢

maleje gdy
Speed goas down as J_R_ promien R r

galak

Wiecej masy M dla duzych R
niz sSwieci
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Znane nam prawa dynamiki
nie ttumacza rotacji galaktyk.
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Co to jest ciemna materia?

* Nie wiemy, ale musi by¢
neutralna elektrycznie
1 albo:

* zimna ciemna materia — ciezkie czgstki
(mate energie kinetyczne)
* goraca ciemna materia — lekkie czgstki
(duze energie kinetyczne)

wiecej w dalszych wykfadach



Oddz. elektromagnetyczne
kontra silne (kolorowe)



Elektrostatyka

* Dwa typy tadunkow +1 -

* Trzy rodzaje tadunkow (kolorow),
kazdy typu +1 -



3 fadunki kolorowe
kwarki Q

+

antykwarki

Znana reguta:

“Takie same kolory
sie odpychaja,
przeciwne - przyciagaja”



Najprostszy uktad:
mezon=kwark-antykwark

—
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Potrzebne aby powstatly bariony (3 kwarki)
(np. proton) = aby sie kolor zneutralizowat
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Elektrodynamika kwantowa
Quantum Electrodynamics: QED

tadunek gy Atomy HE} Molekuly
elektryczny (czasteczki)

Chromodynamika kwantowa

- -



Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

“sita”’ dziatania

(e x e)ldTt=1/13

. Proces rozpraszania HWGEIEIERUGIHGIY,
czas plynie t —

€6 =) £C



Diagramy Feynmana dla oddzialywan kolorowych

“sitg dziatania”

(g X 2)/411~1/10
= “alpha_s”

. Proces rozpraszania diWGEEHVEIRG,
czas plynie t —

qq—? qq



Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznyckt

— -
. efekty kwantowe

wirtualne pary ete-...
ujawniajg sie dla duzych
pedow p

photon)  |a1=1/137 f—

efekty kwantowe:

@ roSnie z p:
dla p~100 GeV ~1/128

E=pc, wymiar [p]=GeV/c



Feynman diagrams for chromomagnetic interaction

Jak w QED, w QCD

ale rowniez

maleje z p

= duza dla matych p
SILNE ODDZIALYWANIA!

= mata dla duzych p
“rachunek zaburzen QCD”




Biegnaca stata sprzezenia:
dane doswiadczalne (2008)
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wiezignie dla kwarkow asymptotyczne swoboda

Na tej osi ped
D | | | | IIII| | | | | IIII|

: 2
odleg’foéciTzedu rozmiaru protonu 10 eV mate odleg’ra&li
(duze odlegtosci) Hf=e (mniejsze od rozmiaru protonu)




Procesy skrzyzowane:
przykiad dla oddz. elektromagnetycznych

Linie bez strzatek pozwalajg opisywac rézne procesy z udziatem ustalonych typow
czgstek zew

tu mamy 2 e
(elektron i/l
antyelektron
| 2 kwarki q

(q i/lub anty

1’-1; ‘_«Wezo _6+6

czas plynie t — Procesy skrzyzowane

) _ pozyton poczatkowy — elektron koncowy
e q —€e q a anty q koncowe — q poczatkowe







Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznyc




Pytania do wykiadu 5

= Co swiadczy o istnieniu ciemnej materii: ruch planet czy galaktyk?
mCzy ciemna materia jest natadowana elektrycznie?
mCzy wiemy z czego sktada sie ciemna materia?

m|le wynosi stata struktury subtelnej dla pedow p — 0, aile dla p= 100
GeV?

mCzy dla duzych energii (pedow) dwa elektrony oddziatujg silniej czy

= stabiej?

®"|le wynosi stata sprzezenia oddziatywan silnych dla pedu ok. 1 GeV?

= Dla jakiego pedu a_wynosi 1/107

» Kiedy kwarki stajg sie bardziej swobodne (mniejsza ,sita” dziatywania)
— dla duzych czy matych energii?

=Co to jest uwiezienie kwarkow ?

=\\ypisz procesy skrzyzowane do procesu rozproszenia kwarkow:
ud—ud
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