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Oddziatywania stabe




Cztery podstawowe sity-

przypomnienie
Oddziatywanie grawitacyjne
|_Dzia+a miedzy wszystkimi czgstkami, jest to zawsze przycigganie.
| Odpowiedzialne za tworzenie Ukfadu 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 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 niektdrych 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 T 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

?
®

°-—¢
0.1
ienig dla kwarkéw asymptotyczne swoboda

ntosci ngedu rozmiaru protonu mate odlegtpsci

(§uze odlegtosc) | | | | | 1 (mniejsze od rozmiaryi pr

O

na tej osi ped (GeV)




Ro6zne doswiadczenia (stan na kwiecien 2012)

Apnl 2012

T decays (N3LO)
Lattice QCD (NNLO)
. DIS jets (NLO)
Heavy Quarkonia (NLO)
o e'e  jets & shapes (res. NNLO)
Z pole fit N3L0O)
S PP — jets (NLO)

= QCD o..(My)=0.1184 + 0.0007

' Q [GeV]




ODDZIALYWANIA StABE




Oddziatywania stabe

| wg. wyktadéw F. Close w CERN

Efektywna ,,sila” oddzialywania

“G_F ” “stala Fermiego”




Teraz przygladamy si¢
tej czarne] skrzynce

zZ dzisiejszg (wi¢ksza)
zdolnoscia rozdzielcza

i widzimy wymiane¢
bozonu W

zachowanie fadunku el.




Troche historii

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

s 1970 Glashow, Weinberg i Salam — propozycja wspolnego opisu
oddziatywan stabych i elektro-magnetycznych (czesciowa
unifikac/a) — oddziatywania elektrosfabe (electro-weak EW).

Przewidzieli istnienie oprécz W+, W- rowniez Z (inne ozn. Z°
nagroda Nobla w 1979

m 1983-4 Zderzenia protondw z antyprotonami w CERN
(doswiadczenie UAL i UA2) - w zderzeniach kwarkow z
antykwarkami powstawaty W+, W- i Z

= Rubbia (kierowanie doSwiadczeniem) i van der Meer
(utrzymywanie wigzki antyprotonéw w akceleratorze)

nagroda Nobla w 1984 za odkrycie bozonow W/Z




LEP —MASOWA PRODUKCJA Z




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, = 91
GeV

LEP: 4 doswiadczenia —
/ rozpada SiQ zebrano 20 min bozonow Z

' 1/czas zycia
~ liczba dziur =
E’ ] )'! liczba roznych

typow (kanatow)

rozpadow

demokratycznie




Czas zycia bozonu Z prawdopodobienstwo produkcji Z
W mechanice kwantowe| dziata RUEAElrd1al[VREI-ERWA ¥]o] (oi[W=Tal=I o]lh
zasada nieoznaczonosci zderzenia ma taki ksztatt
Heisenberga

E
B 2916y

AE At =6 x102° GeV/sec.

Dla bozonu Z rozmycie enerqii
Jezeli At = czas zycia czagstki (szerokosc potowkowa bo w
rozpadajgcej sie to, rozmycie potowie wysokosci ,,piku”)
w energii spoczynkowe] (masie) ERaVte I sV i RN e1-)Y,

Wynos| stad czas zyciaZ: At~2x102°s
AE =6 x10% GeV/sec/At




Liczba przypadkow w zderzeniach e+e-
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Liczba lekkich nelll

Z pomiaru szerokosci
potowkowej bozonu Z mozna
wyznaczyc ile jest lekkich
neufr’rrLJdekkich tzn. takich na
ktdre moze sie rozpasc
spoczywajacy bozon Z, czyli z
masg << 45 GeV)

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

| przewidywania dla tej
wielkosci, jesli mozliwe sg
rozpady na

2,3 lub 4 typy par v v

HADRONS

g8

ENERGY (GeV)

94 . .85



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




Reqguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi
“ wirtualna” czgstka Z o masie M
to czynnik 1/(E%+M?),

ale

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




Reguta Feynmana

Jezeli energie E przenosi

“wirtualna” czgstka Z o masie
M to czynnik

1/(E2+M?2)

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

“wirtualna” czgstka Z o masie
M to czynnik 1/(E2+M?)

Dla E <<M to tylko 1/M?

To jest Model Fermiego !

Czyli gdy wymieniana jest czgstka Z — wyrazenie bez
wymiany energii. Porownujgc z wymiang fotonu — to jak oddz.
punktowe w Modelu Fermiego !

Tu przyktad z wymiang bozonu Z, ale model byt stworzony dla
procesOw z wymiang W+/-




Czy “staba sita” bo sprzezenie
mate, czy dlatego, ze masa W

duza?? Stata sprzezenia

2

n i
ped antyneutrina\ _

wieksza niz el-magnetyczne, wiec
odpowiedz => bo duza masa W!

G/N2=g%/8M?,,

Oddziatywania stabe sg “stabsze” niz el-magqg. i silne !
Masa bozonu W+/- = 80 GeV, bozonu Z = 91 GeV

jedyne masywne nosniki fundamentalne (Model Weinberga Salama)
Oddziatywania stabe i el-mag — podobna ,sita” dla energii ~ 1 TeV

wspolny opis teoretyczny - oddz.




UNIFIKACJA

ELECTROMAGNETIC FORCE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIFICATION

BIG BAN

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRANITATION




W sercu Stonca procesy:

PRy Zwyk’fad'u
F. Close'a

PONPRNINP YOI (CERN)

Proton \d euteron
neutron
positron
neutrino

2: .*@ — O (*He)

: @@ — @0+
(*He)

Net result:
00.00> ®.eiuni
“H’ — Me +2¢" +2v




Procesy ,stabe’=mate

~Jprawdopodobienstwo,

wiec ,powoli’zachodzg

Procesy ,silne’=
,SZybkie”




B THONG

ves 1> dlatego Slonce

+2Q +2v .
T swieci od 5 Miliardow
wypromieniowana energia

_*HQ,J,;? ~ 28NV lat i rozwinelo sie zycie




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?

lle bozonéw Z wyprodukowano w zderzaczu LEP?

Ile wynosi masa i szeroko$¢ 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”?
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