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Oddziatywania stabe




Cztery podstawowe sily

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

Oddziatywanie elektromagnetyczne
tadunki elektryczne mogg sie odpychac lub przyciggac.
Odpowiedzialne za tworzenie wigzan atomowych.

Oddziatywanie silne (elementarne i fundamentalne-

jadrowe i kolorowe)
Sity jgdrowe dziatajg miedzy nukleonami— przycigganie; odpowiedzialne
za tworzenie jader atomowych. Wewnatrz nukleondw i innych hadronéw
(czgstek 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)




Uporzadkowanie wg ,,sity”

o Ploréwnanie: wg ,sity” (strength) inaczej,hatezenia”:
~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* energii:
silne> elektromagnetyczne> stabe > grawitacyjne
* niskie energie.: 1 GeV az do okofo 100 GeV

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




State sprzezenia

,Sita” elementarnego aktu oddziatywania = stata sprzezenia:
el-lm: e-— e-y, e-y— e- (tadunek el.)
stabe fund. (weak fund.): (‘staby’ tadunek)
e-— v W, v, —» e- W+
d— uwWw, 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 statg sprzezenia, ** wartosci dla energii 1 GeV




,Blegnaca” stala sprzezenia
(dane 2008)

punkty - wynik pomiaru
pionowe kreski - btad pomiaru
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Apnl 2012

v T decays (N3LO)

B Lattice QCD (NNLO)

» DIS jets (NLO)
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Oddziatywania stabe
| wg. wyktadéw F. Close w CERN

Efektywna ,,sila” oddzialywania

“G_F ” “stala Fermiego”




Teraz przygladamy si¢
tej czarne] skrzynce
z dzisiejsza zdolnoscig

rozdzielcza i widzimy
wymian¢ bozonu W

zachowanie fadunku el.




Troche historii

1864 Maxwell potgczyt elektrycznosc i magnetyzm
(oddziatywania elektro-magnetyczne) — pierwsza unifikacja sit

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

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

1983-4 Zderzenia protonéw z antyprotonami w CERN
(doSwiadczenie UAL i UA2) - w zderzeniach kwarkoéw z
antykwarkami powstawaty W+, W- | Z

Rubbia i van der Meer (utrzymywanie wigzki antyprotonéw w
akceleratorze) nagroda Nobla w 1984 za odkrycie bozonow W/Z




LEP (CERN): zderzenia
elektronow e- z pozytonami e+

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

reZonansowo.

Z rozpada sie demokratycznie na E.+E= |\/|Z =91 GeV

pary: kwark-antykwark, lepton-antylepton
(np. e+e-, neutrino el i antyneutrino el.)

e e+

Largg Electron-Positron collider

1/czas zycia LEP: 4 do$wiadczenia —
~ liczba dziur = zebrano 20 min bozonéw Z

liczba roznych
typow (kanatow)
rozpadow




Czas zycia bozonu Z prawdopodobienstwo produkcji Z
w zderzeniu e+e- w funkcji energii:

Zasada nieoznaczonosci
Heisenberga

(A oznacza niepewnosc,
rozmycie pomiaru danej
wielkosci):

E

o
B 2916y

AE At =6 x102° GeV/sec.

Jezeli At = czas zycia czastki Dla ,bOZOHU Z szerokosC |
rozpadajgce;j sie to, rozmycie w |AUSALCIERCRIR o GlE
energii spoczynkowej (masie) RS LUY

Wynosi wynosi I'=AE =25 GeV

AE =6 x102°> GeV/sec/At stad czas zyciaZ: At~2x 10°°s




Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Liczba lekkich

Z pomiaru szerokosci
potowkowej bozonu Z

mozna wyznaczyc ile jest
Iekkitﬁneutrin (lekkich
tzn. takich na ktore moze
sie rozpasc spoczywajacy
bozon Z, czyli z masg <<
45 GeV)

Na osi pionowej —
prawdopodobienstwo
produkcji bozonow Z,
rozpadajgcych sie na
znane czgstki (hadrony)

| przewidywania dla tej
wielkosci, jesli mozliwe sg
rozpady na 2, 3 lub 4 pary
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Porownanie wymiany bozonu Z 1| 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/(E*+M?)
M- masa wymienianej czastki
«tu dla bozonu Z lub fotonu




Reguta Feynmana

Jezeli energi¢ E przenosi
“ wirtualna” czastka Z o masie M
to czynnik 1/(E>+M?),

Dla E >>M to w przyblizeniu czynnik 1/E2...jak dla fotonu




Requta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“‘wirtualna” czgstka Z o masie M
to czynnik

Dla E >> M to w przyblizeniu czynnik 1/EZ...jak dla fotonu

Ale dla E <<M to tylko 1/M!




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi

/2 g \

Dla E <<M to tylko 1/M?

\

“‘wirtualna” czgstka Z o masie
M to czynnik 1/(E>+M?)

To jest Model Fermiego !
(bez wymiany energii)




Czy “slaba sila” bo sprzezenie male,
czy dlatego, ze masa W duza??

Sprze¢zenie

wieksze niz el-magnetyczne, wiec

odpowiedz = bo duza masa W

G\2=g2/8M2,,

Oddziatywania stabe sg “stabsze” niz el-mag. i silne !
Masa bozonu W+/- = 80 GeV, bozonu Z = 91 GeV
Jjedyne masywne nosniki fundamentalne (Model Weinberga-Salama)

Oddziatywania stabe i el-mag — podobna ,sita” dla energii ~ 1 TeV
Wspolny opis teoretyczny — oddz.




UNIFIKACJA

ELECTROMAGRETIC FORCE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIFICATION"

BIG DAN

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRANITATION




W sercu Stonca procesy:

At theheart of Hhe Sun: £ Wykiadu
F. Close'a

0.0 - ® -+ [IREHD
™

Proton cdeuteron
neutron
positron
neutrino

2: .*@ —> O (*He)

: @+@® — @00
(*He)

Net result:
00.00> @ einii
4—P -3 "He, +2¢" +2v




Procesy ,stabe’=mate
~Jprawdopodobienstwo,
wiec ,powoli’zachodzg

Procesy ,silne’=
,Szybkie”




.*."'.". - :‘ reee 2 1> dlatego Slonce
4-P -3 *He «+2¢e' +2»
wypromieniowana energia

_4“2'**? ~ 28 MoV lat 1 rozwinelo sie Zycie

swieci od 5 Miliardow




Stabe oddzialywania “slabe” w Sloﬁcu

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

...to dlatego Slonce tak dlugo aktywne,

ze mogeliSmy powstac i prowadzic te rozmowe

Wyktad F. Close'a

We exist because M(W) Is not zero

- mass matters




Pytania do wyktadu 8

KiedY powstata teoria opisujgca pierwszg unifikacje sit?
Kiedy odkryto bozony W i Z?

W zderzeniu wigzek jakich czgstek odkryto bozon Z?
lle bozonéw Z wyprodukowano w zderzaczu LEP?

Ile wynosi masa i szerokosc potowkowa Z?

Jak dtugo zyje bozon Z?

Skad wiemy, ze sg tylko 3 pokolenia lekkich neutrin?

Ile wynosi stata sprzezenia o, dla oddziatywan stabych dla niskich energii?

Ile wynosi stata Fermiego?

Kto i gdzie odkryt doswiadczalnie bozony W i Z?

Czy oddziatywania stabe sg ,stabe” bo masa W jest duza?

Czy Stonce swieci tak dtugo dzieki oddziatywaniom stabym czy silnym?

Ile energii wydziela sie w jednym cyklu protonowym w Stoncu?

Dla jakich energii oddziatywania elektromagnetyczne i stabe majg podobna ,site”?




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 jadrowe wiazace nukleony (wymiana piondw) w jadra atom.,
zasieg 10> m

sity jadrowe fundamentalne (kolorowe), dziata éace miedzy
kwarkami (wymiana gluonow), zasieg podobn

- 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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http://www.youtube.comfwatch?v=vilx7RStup—

S
Strona eksperymentu CDMS: http.//cdms.berkeley.edu/
Postuchaj, jak graja czastki ziemskiego promieniowania
oraz ciemna materia (film na z youtube ttumaczacy idee
eksperymentu | przektadajgcy wskazania aparatury
pomiarowej na... muzyke):
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