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Sity: porownania oddziatywan 3.IV.2013r
state sprzezenia

Diagramy Feynmana

Oddziatlywania:

elektromagnetyczne | grawitacyjne
elektromagnetyczne i1 silne (kolorowe)

Biegnqce state sprzezenia: a i a_
uwiezienie 1 asymptotyczna swoboda
Procesy skrzyzowane
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Sity - porownania
W _makro- i mikroswiecie wystepuja:
- grawitacja - dziata miedzy wszystkimi czgstkami, jest to zawsze

—przycigganie; odpowiedzialna za tworzenie Uktadu Stonecznego,
galaktyk..

- sity elektromagnetyczne (e-m, el-mag) - tadunki elektryczne moga
sie odpychac lub przyciggac (np. wigzania atomowe).

W mikroswiecie dodatkowo wystepuja:
- sity silne (jadrowe) wiazace nukleony (wymiana pionéw) w jadra
atom., zasieg 10-1°

Sity silne (Jadrowe) fundamentalne (kolorowe), dziatajgce miedzy
kwarkami (wymiana gluonow), zasieg podobny

- sity stabe np. rozpad neutronu, zasieg mniejszy niz dla sit jgdrowych
(oddziatywanie punktowe)

Sity stabe fundamentalne dziatajg miedzy kwarkami i leptonami
(wymiana bozonow W /Z)
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Zasieg oddziatywania

= Oddziatywania w mikroswiecie = emisja i pochtanianie
bozonéw (foton, W/Z, gluon..) — wymiana czgstek

. ‘ (z zasady Heisenberga, idea Yukawy) zwigzany z

masg czastki wymienianej (nosnika oddziatywania)

X —1/ M
Pl

- oddz. grawitacyjne i el-mag: zasieg nieskonczony —
masa fotonu (grawitonu?) = 0
- oddz. silne: zasieg ~ rozmiar protonu 10> m (tu
uwiezienie i bezmasowe gluony nie decydujg o zasiegu)
- oddz. stabe: zasieg 10-1® m, masa nosnikow 80-90 GeV
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Uporzadkowanie wg ,sity”

o ITorc')wnanie: wg ,sity” (strength) inaczej,,natezenia”:
~grawitacyjne i el-mag — bardzo rozne
grawitacja b. staba, np. dwa protony oddziatujg 103°
silniej elektromagnetycznie niz grawitacyjnie

s Uporzadkowanie wg ,sity” oddz. dla niskich* enerqii:
silne> elektromagnetyczne> stabe > grawitacyjne
* niskie energie: 1 GeV az do okofo 100 GeV

s Parametr opisujgcy elementarny akt oddziatywania
(,site”) danego typu oddz. to —
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State sprzezenia

~Sita” elementarnego aktu oddziatywania = stata sprzezenia:
ellm:e-— e-y, e-y— e- (tadunek el.)
stabe fund. (weak fund.): (‘staby' tadunek)
e-— v W, v, - e- W+
d—- uW, t— b Wt
d—> dZ,Z— v v
silne (strong fund., color): (‘silny' tad., tad. kolorowy)
U, —Ug * OR,anty G
Prawdopodobienstwo elementarnego aktu oddziatywania*, **
el-m
stabe fund. (weak fund.)

silne (strong fund, color)
* tez nazywamy Stafta sprzezenia, ** wartosci dla energii 1 GeV
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Diagramy Feynmana-
graficzne przedstawienie procesow
|

| . .
Diagramy Feynmana — czgstki reprezentujemy przez

, @ akt oddziatywania przez punkt przeciecia

( )

Np. emisja fotonu przez elektron y

Strzatki na ciggtej linii (fermionowej) dla e —
przeptyw tadunku elektrycznego (ujemnego) i ped,
strzatki na linii fotonowej (linia przerywana) — ped

3.1V.2013 Wyktad 7 A



Diagramy Feynmana dla
procesow skrzyzowanych

| Procesy skrzyzowane z udziatem czastek: e e y

e —> e vy R
w""‘ de e_l_/
N\ Y — e’e /“
Y — € T .
N;
/\‘ Dla e+ przeplyw fadunku (ujemnego)
= w przeciwnym kierunku niz ruch
czas t (pea)

3.1V.2013 Wyktad 7 7



Diagramy Feynmana dla oddziatywan

D

elektromagnetyczne

grawitacyjne

3.1V.2013



Elektromagnetyzm | grawitacja

= _(ddziatywnia elektromagnetyczne sg znacznie

§i|niejsze — wiec dlaczego grawitacje znano
wczesniej?

W duzych ciatach tadunki elektryczne sie znoszg —
zas grawitacja sie wzmacnia...

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

F=6°/r* zasF, =GMm/r

e

Stosunek tych sit = GMm/e? wynosi ok. 1040

3.1V.2013 Wyktad 7 Q



State fundamentalne

c — fizyka relatywistyczna
predkosc swiatta
h — fizyka kwantowa
stata Plancka h= h/2n
G — grawitacja
stata grawitacyjna
(Newtona)
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Stata struktury subtelnej

tadunek elektryczny e
Wielkoé¢ (e2/4 wt hc = 1/137) ozn. o
(0
— wazna W relatywistycznej (c), kwantowej teorii (h)
ladunku elektrycznego (e)

gdzie a (o, o) - miarg ,sity” oddziatywania el-mag
elektronow i fotonow (— stata sprzezenia)

Uwaga: we wzorach czesto formalnie przyjmujemy hc =1 , np. na str. 5
w definiciach roznych stafych sprzezenia
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Grawitacja - skale Plancka

= Zaniedbujemy grawitacje dla pojedynczych czgstek

_{el.ementarnych przy obecnych energiach
» Kiedy grawitacja wazna w mikroswiecie?

Z G, h'i c mozemy utworzyc wielkosc

dtugosc Plancka = 10-3° m,
masa (energia) Plancka = 10'° GeV

Dla tych skal — ,
ale wcigz poszukujemy takiej teorii...
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grawitacja kontra wg wyktadu Close'a
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Elektrostatyka

.
= Dwa typy tadunkéw elektrycznych:
dodatnie (+) 1 ujemne (-)

s Trzy rodzaje tadunkow kolorowych (kolorow),

z ktorych kazdy moze bycC dodatni (+) lub
ujemny (- ) — kolory i antykolory
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3 fadunki kolorowe +
_1_ kwarki ‘

e Znana reguta:

antykwarki

“Takie same kolory
sie odpychaja,
przeciwne - przyciagajg”
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Najprostszy ukiad:

mezon=kwark+antykwark
|

Kolory sie znoszg, np

—)
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ZY kolory

Potrzebne aby powstaty bariony (3 kwarki)
4¢ﬁp. proton) = aby sie kolor zneutralizowat

- O0= ~00-

"00°
‘ np. proton
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Elektrodynamika kwantowa

Quantum Electrodynamics: QED

t adunek - Atomy mm Molekuly
elektryczny (czgsteczki)

Chromodynamika kwantowa

- -

3.1V.2013 Wyktad 7



Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

“sita” dziatania
wiec dla procesu
(e xe)drn =1/13

Proces rozpraszania dwoch elektronéw

e as plynie t—» ee

Ll
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Diagramy Feynmana dla oddzialywan kolorowych

“sitq” dziatania
czyli dla procesu
(g x g)/4w ~1/10

Proces rozpraszania dwoch kwarkow

C{:aas ptynie t ! q q

3 1V.2013 WRED
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Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

eg¢ —3 €6

3.1V.2013

Wykiad 7

— ||
‘ efekty kwantowe

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

efekty kwantowe:

@ rosnie z pedem:

dla p~100 GeV ~1/128
E=pc, wymiar [p]=GeV/c




Diagramy Feynmana dla oddziatywan kolorowych

31V.2013

Efekty kwantowe wQCD

podobne DJJOLL
jak w QED:

petla kwarkowa

ale w QCD réwniez
petla gluonowa !

wynik: @, malejezp!
= duza dla matych pedow

— SILNE ODDZIALYWANIA!

= mata dla duzych pedéw
“rachunek zaburzen QCD”




,Blegnaca” stala sprzezenia
(dane 2008)

punkty - wynik pomiaru
pionowe kreski - btad pomiaru

P

¢ O
D .1 ¢

ienigd dla kwarkow asymptotyczne swoboda

ntosci igedu rozmiaru protonu mate odlegtbsci

(uze odlegtosc) | | | | | | L (mniejsze od rozmiar pr

O 2

na tej osi ped (GeV)
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Oddziatywania kolorowe
Przyktad elementarnego aktu oddziatywania

| gluonu z kwarkami

gluon zwykle
oznaczamy linig gg
typu sprezynka E
« tu'$ledzimy’
kolor

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

s czarne strzatki — kierunek pedéw czastek (zachowanie pedu)
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Oddziatywania kolorowe
Przyktad elementarnego aktu oddziatywania

gluonow ze sobg

gady suma
PO kolorach

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

s czarne strzatki — kierunek pedow czagstek
(zachowanie pedu)

sg rownie
sprzezenid
9999
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Biegnhqca stata sprzezenia o

Pomiar statej o w zderzeniu dwéch elektronéw
—{— ee —ee

Prawdopodobienstwo tego procesu proporcjonalne do

ox[l+ poprawkl(p)] o(p).

Pe;tla elektronowa — oL Zmienia s1<; z pedem ('blegme') wzrasta dla
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Biegnaca stata sprzezenia o_
Oddziatywanie kolorowe — pomiar statej sprzezenia w
zderzeniu dwdch kwarkéw (przy zderzeniu dwoch hadronéw)

Petla kwarkowa - efekt podobny jak dla oddzialywan e-m (powoduje wzrost
statej a). Tu dodatkowo petla gluonowa, ktora ma przeciwny znak —
| a_maleje ze wzrostem pedu !
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~Sita”oddzialtywania zalezy od energii
(" )!
Ze wzrostem energii: oddz. silne stabng
—{— oddz. stabe stabna
oddz. el-mag wzmacniajqg sie

Na os/ poziomef - energia
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Biegnhace state sprzezenia

- pytanie o unifikacje
= Stale sprzezenia zmieniajq Sie wraz z skalg energii (pgdu)

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 maleja to dla
pewnych energii maja te same (lub zblizone) wartosci
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Procesy skrzyzowane

Linie bez strzatek pozwalajg opisywac rozne procesy z udziatem
ustalonych typow czastek
zewnetrznych (tzn. na

liniach zewnetrznych)
Tumamy 2 e

(e- e- lub e+ e+, lub e-e+)
| 2 kwarki q

(g q lub g anty-q, anty-q
anty-q)

G,

« ] 8IUAK sezo

Procesy skrzyzowane

pozyton poczatkowy <-> elektron koncow
a anty-q koncowe <-> q poczatkowe
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Przekrecajqc diagram....
zamieniamy jeden proces na inny...
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Diagramy Feynmana dla oddziatywan elektromagnetycznych

Po obrocie:
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Procesy skrzyzowane — przykitad:

proces e-e- — e-e-
(czas ptynie od lewej do prawej, tzn w stanie poczgtkowym mamy

zde/%g'ace sie dwa elektrony i obserwujemy w stanie konncowym
adwa elektrony)

= Inne mozliwe procesy (skrzyzowane) otrzymamy
zamieniajgc czastki poczatkowe z koncowymi, z
jednoczesng zamiang czgstek na antyczastki.

= Niech kolor zotty oznacza czastke przenoszona do
przysztosci (jako antyczastke) a kolor rozowy — czastke
przenoszong do przesztosci (jako antyczastke):

me-e-— e-e- __, e- — e- e+, a nastepnie

m e- —> e+ — e+ e+
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Pytania do wyktadu 7
Zasieg sit stabych jest wiekszy czy mniejszy od zasiegu sit jgdrowych?
Miedzy jakimi czastkami dziatajg sity jadrowe a jakimi sity kolorowe?
Czy grawitacja jest wazna w mikroSwiecie dla niskich energii ?
llelwy.nosi dtugosc Plancka? Ile wynosi masa Plancka?
» Wypisz 3 elementarne akty oddziatywania z udziatem czgstek z I rodziny.
» Co oznacza strzatka na linii fotonowej na diagramie Feynmana?
= Ile wynosi stata struktury subtelnej dla pedow p — 0, ile dla p= 100 GeV ?
= Czy ze wzrostem energii (pedow) dwa elektrony oddziatujg silniej czy stabiej ?

= Ile wynosi stata sprzezenia oddziatywan silnych dla pedu ok. 1 GeV? Dla jakiego
pedu a, wynosi 1/10?

m Kiedy kwarki stajg sie bardziej swobodne (mniejsza ,sita” dziatywania) — dla duzych
czy matych energii? Dla jakich energii mamy uwiezienie kwarkow?

= Wypisz procesy skrzyzowane do procesu rozproszenia kwarkow: ud — u d

o) Co powoduje biegniecie statych sprzezenia? Dlaczego stata struktury subtelnej
nie maleje, a stata sprzezenia dla sit kolorowych maleje ze wzrostem energii?.

o W zderzenie kwarku niebieskiego i antykwarku antyczerwonego produkowany
jest gluon o jakim kolorze?
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