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Oddzialywania kolorowe | bieghgca stata
sprzezenia o_

Oddziatywania stabe
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Stale sprzezenia

,Sita” elementarnego aktu oddziatywania = stata sprzezenia:
el-m:e-— ey, eey— e- (tadunek el.)

stabe fund. (weak fund.): (‘staby’ tadunek)
e-— v W, v, > e- W
d— uW, t— b W~
d—>dZ,Z— v v
silne (strong fund., color): (‘'silny' tad., tad. kolorowy)
U, —Us T granty G
Prawdopodobienstwo elementarnego aktu oddziatywania*, **
el-m
stabe fund. (weak fund.)

silne (strong fund, color)
* tez nazywamy statg sprzezenia,** wartosci dla energii 1 GeV
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Diagramy Feynmana

|
Diagramy Feynmana — czgstki reprezentujemy przez

, @ akt oddziatywania przez punkt przeciecia

( )

Np. emisja fotonu przez elektron y

Strzatki na ciggtej linii (fermionowej) dla e —
przeptyw fadunku elektrycznego (ujemnego) i ped,
strzatki na linii fotonowej (linia przerywana) — ped
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Diagramy Feynmana dla
procesow skrzyzowanych

Lrocesy skrzyzowane z udziatemeey

e—ey ~

...... d et
pe P

ye — e

“  eemmesssmesseees >
Nl
/\‘ Dla e+ przeptyw tadunku (ujemnego)
w przeciwnym Kierunku niz ruch

(ped)
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Oddziatywania kolorowe
Przyktad elementarnego aktu oddziatywania

| gluonu z kwarkami

gluon zwykle
oznaczamy linig gg
typu sprezynka E
<-- tu 'sledzimy’
kolor

= kolorowe linie ciggte - przeptyw tadunku kolorowego
(zachowanie koloru)

= czarne strzatki — kierunek pedow czastek (zachowanie pedu)
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Oddziatywania kolorowe
Przyktad elementarnego aktu oddziatywania

gluonow ze sobag

= kolorowe linie ciggte - przeptyw tadunku kolorowego
(zachowanie koloru)

. czarne strzatki — kierunek pedow czastek
(zachowanie pedu)

gdy suma
0 kolorach

Sg rowniez
sprzezenig

ggg99g
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Bieghqca stata sprzezenia

Oddziatywanie el-mag: pomiar statej] 0 w zderzeniu
dWoch elektronéw e e — ee

Prawdoiaodobieflstwo tego procesu proporcjonalne do

a x [1 + poprawki(p)] = a(p).
Petla elektronowa — O zmienia si¢ z pedem ('biegnie'); wzrasta dla
wickszych pedow fotonu, czyli wiekszych energil zderzenia
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Biegngca stata sprzezenia o_
Oddziatywanie kolorowe — pomiar statej sprzezenla oW

zderzeniu dwoch kwarkow (przy zderzeniu dwoch hadronow)

Petla kwarkowa - efekt podobny jak dla oddzialtywan el-mag (powoduje wzrost
statej a_). Tu dodatkowo petla gluonowa, ktora ma przeciwny znak —

a_maleje ze wzrostem pedu
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~Sita”oddziatywania zalezy od energii

!

Ze wzrostem energii: oddz. silne stabng

oddz. stabe stabng
oddz. el-mag wzmacniajg sie

Na osi poziomej - energia
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Bieghace state sprzezenia
- pytanie o unifikacje
= State sprzezenia zmieniajg sie wraz z skalg energii (pedu)

jako efekt poprawek kwantowych

= Struktura kwantowa danego oddziatywania decyduje o tym
czy stata sprzezenia rosnie czy maleje ze wzrostem energii
(kluczowy fakt - czy nosniki sit sg ,,natadowane”, czyli czy

same ze sobg oddziatujg, np. foton — neutralny, a gluony

"natadowane”)
= Jesli jedne state sprzezenia rosng a inne malejg, to dla
pewnych energii majg te same (lub zblizone) wartosci
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Oddziatlywania stabe

— wg. wyktadow F. Close w CERN

Efektywna ,,sila” oddzialywania

“G_F ” “stala Fermiego”
- wyznaczona z danvch dosw.
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Teraz przygladamy sie

tej czarnej skrzynce

z dzisiejsza zdolnoscia

rozdzielcza i widzimy

wymian¢ bozonu W

zachowanie fadunku el.

ped antyneutrina




Troche historii

1864 Maxwell potaczyt elektrycznosc i magnetyzm
(oddziatywania elektromagnetyczne) — pierwsza unifikacja sit
=

1970 Glashow, Weinberg i Salam — propozycja wspolnego opisu
oddziatywan stabych i elektromagnetycznych (czesciowa
unifikacja) — oddziatywania elektrostabe (electro-weak EW).

Przewidzieli istnienie oprocz W+, W- rowniez Z (inne ozn. Z°)

1983-4 Zderzenia protonow z antyprotonami w CERN
(doswiadczenie UA1 i UA2) - w zderzeniach kwarkow z
antykwarkami powstawaty W+, W- rowniez bozony Z

Rubbia i van der Meer (utrzymywanie wigzki antyprotonow w
akceleratorze) nagroda Nobla 1984
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LEP (CERN): zderzenia
elektronow e- z pozytonami e+

W latach 1989-1995 energia
zderzenia dobrana tak, aby
[ bozony Z produkowaty sie

rezonansowo.
E,+E=M, =91GeV

4 doswiadczenia —

zebrano 20 min
bozonow Z

1/czas zycia
~ liczba dziur =

liczba réznych
typow (kanatow)
rozpadow
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Czas zvcia bozonu Z prawdopodobienstwo produkcji

Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga

Niech A oznacza niepewnosc,
rozmycie pomiaru danej
wielkosci:

AE At=6x102 GeV/s.
Dla bozonu Z

Jezeli At = czas zycia czgstki EFLI(I o olo! (VIS =

rozpadajgcej sie to rozmycie

W energii spoczynkowej

(masie) wynosi

AE =6 x10%5 GeV/s/A t Bttt
stad czas zyciaZ: At~2x102s

M Krawczvk

(bo w potowie wysokosci,piku”)
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Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Liczba lekkich IHEW#ats

Z pomiaru szerokosSci 35/
potowkowej bozonu Z [
mozna wyznaczyc ile jest BN
lekkichrreutrin (lekkich [
tzn. takich na ktore moze
sie rozpasc bozon Z)

HADRONS
2

| <
25| o

201
Na osi pionowej — '
prawdopodobienstwo
produkcji bozonow Z, .
rozpadajgcych sie na ol
znane czgstki (hadrony) _
i przewidywania dla tej ot S
wielkosci, jesli mozliwe sg
rozpady na 2, 3 lub 4 pary of s

pipeget ]y Froal e e A o
vV V ee A o 91 92 Hee B b ey
ENERGY (GeV)
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Porownanie wymiany bozonu Z i fotonu w
procesie produkcji pary kwark-antykwark
w zderzeniu e+ e-

Reguta Feynmana (obliczanie

prawdopodobienstwa procesu)

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna” czgstka, (wirtualna
bo w procesie pojawia sie tylko
miedzy elementarnymi aktami
oddziatywania)—
czynnik 1/(E2+M?)
M- masa czgstki

—tu dla bozonu Z lub fotonu




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“ wirtualna” czastka (foton; Z)
to czynnik 1/(E*+M?)

Dla E >>M to w przyblizeniu czynnik 1/E*...jak dla fotonu
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Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna” czgstka (foton; Z)
to czynnik

1/(E*+M?)

Dla E <<M to tylko 1/M*

M Krawczvk




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna” czgstka (foton; Z)
to czynnik 1/(E*+M?)

Model Fermiego !

Dla E << M to tylko 1/M?
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Czy “slaba sila” bo sprzezenie male,
czy dlatego, ze masa W duza??

Odpowiedz = duza masa W
—  Model Weinberga-Salama

Masa bozonu W+/- = 80 GeV
Masa bozonu Z 91 GeV

Jedyne masywne no$niki fundamentalne
" Oddziatywania stabe i el-mag — podobna ,sita”
oddziatywania dla duzych energii ~ 1 TeV
® Opis teoretyczny wspolny — oddz.
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UNIFIKACIA

ELECTROMAGNETIC FORCE

ELECTROWEAK UNIFICATION (

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIEICATION" (

BIG BANG

STRONG NUCLEAR FORCE ,
PLANCK SCALE

GRANITATION




At the heart of the Sun: Z wyktadu

F. Close'a

Al Il N RN

e

@ Profon deuteron
® neutron
e positron

neutrine

2: .*@ — O (*He)

@@ — @00
(*He)

Net result:
0000 > @004
4—P -3 "He, +2e" +2v
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Net result:

00.0.0 > @ oun..
4—,: - *lo +2et +2v
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e - IsSwieci od 5 Miliardow
wypromieniowana energia

""“e-**? ~ 28NaV lat i rozwinelo sie zycie
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Slabe oddzialywania slabe w Sloncu I

..poniewaz 10,000,000K ~ 1 keV << 80 GeV

...to dlatego Slonce tak dlugo aktywne,

ze mogliSmy powstac i prowadzic¢ te rozmowe

Wyktad F. Close'a

We exist because M(W) is not zero

-> mass matters
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Pytania do wyktadu 6

= Na jakie kwarki rozpada sie gluon zielono-antyczerwony?

= \W_zderzenie kwarku niebieskiego i antykwarku antyczerwonego produkowany jest
gluon!o jakim kolorze?

= Kwark niebieski promieniuje gluon niebiesko-antyzielony w elementarnych procesie
g — g g i zmienia kolor. Na jaki?
Wypisz wszystkie mozliwe kolory dwdch gluonow, ktore w procesie gg — g produkuja

gluon czerwono-antyzielony.
= Co powoduje biegniecie statych sprzezenia? Dlaczego stata struktury subtelnej
niemaleje, a stata sprzezenia dla sit kolorowych maleje ze wzrostem energii?

= Ile wynosi stata Fermiego?
= Kiedy powstata teoria opisujgca pierwszg unifikacje sit?
=  Kiedy odkryto bozon Z? Ile wynosi jego masa i szerokos¢ potowkowa?

" Skad wiemy, ze sg tylko 3 pokolenia neutrin?
= Czy oddziatywania stabe sg ,stabe” bo masa W jest duza?
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