Juz wiemy

Oddziatywania: QED, QCD, stabe
t adunek < kolor, potencjaty w QED i QCD

Stata struktury subtelnej zalezy od odlegtosci od tadunku: wielkie
osiagniecie fizyki oddziatywan elementarnych (tzw. running)

Pojecie asymptotycznej swobody i uwiezienia kwarkow w QCD
Sktadniki materii (fermiony) oraz bozony posredniczace

Podstawowa jednostka: GeV
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Najwazniejsze masy

foton,grawiton: 0, nheutrino: (sub)eV
Elektron 511 keV
Proton 938 MeV
Mion 106 MeV
Tau 1.78 GeV
Kwark
- u 1-5 MeV (ciekawe dlaczego taki zakres?)
- d 3-9 MeV "
- S 75-170 (150) MeV —
- C 1.15-1.35 GeV D
- b 4.0-4.4 GeV
-t 174(5) GeV
Bozon
- W 80.4 GeV
- Z 91.2 GeV
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Ok, fajny rysunek, ale o
co tu chodzi?

Masy u,d az
do 300 MeV!
Pennington,
hep-
ph/0504262

u | ]

r(m)

Mrowki idace w miodzie
Wyktad IV J. Gluza

Masy kwarkow to dynamiczny proces



Mass (GeV)
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* Grawitacyjne: 10A(-42)

* Stabe: 10A(-6)

* Elektromagnetyczne: 10A(-2)
* Silne: 1

* Jak to sie szacuje?
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Naturalny ukiad jednostek: h/2rn=c=1

* Stosunek energii elektrostatycznej oddziatywania dwoch tadunkow

znajdujacych sie w naturalnej odlegtosci L od siebie

h

L = —, AxAp>h
mc
h

T — —, AEAL>h
mnc

_ Cbe 47?6620L 62 1
(¥ = — —

me:  mc dmehe 137.036...
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Stafa struktury subtelnej

* Wprowadzit w 1916, A. Sommerfeld

* Wiemy z poprzedniego wyktadu, ze stata ta nie jest
stata (zalezy od odlegtosci od badanego tadunku i
struktury prozni), poza tym spekuluje sie, ze stata ta
jest tez zmienna :-)) w czasie (ma znaczenie w
kosmologii): teza nieudowodniona

* A moze zmienia sie predkosc Swiatta, a moze tadunek
(od ktorych zalezy ta stata)?

* Numerologia wokét 1/137, Eddington,
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Jeden z przyktadow b adan”

—

o

137 r/(137-29) 137.0359997867

_ cos(r/137) tan(m/(137-29)) 1
1

tyle cyfr sie zgadzaz doswiadczeniem

137 to 33 liczba pierwsza, 29 to 10 liczba pierwsza,
piramidyi,itp, itd
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Rozwazania na temat statych

* Kelvin 1874 (?)

* 1931, Jeans (przesuniecie ku czerwieni
poprzez kurczenie sie atomow)

* Zasada antropiczna (np. znaczenie wegla jako
podstawowego pierwiastka dla organizmow
zywych, wartosc¢ statych fizycznych)
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Grawitacja: skala Plancka

72 .
e G2 Gam
G T = N
e hc

Stafa =1

=
mo—= 4] =L — 1.22.10" GeV
N

Dla niskich energii, np. dla elektronu:

> Gwmg - 1 10_44
hc 2.5
o 1/137

— i = T
¥ 1/2.5 - 10—44

- =~
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Grawitacja dla
“zwyktych” czastek
nie ma znaczenia



Podstawowe jednostki wg Plancka (1899)

Name Quantity
Planck length Length (L)
Planck mass Mass (M)
Planck time Time (T)
ik s Electric charge

Q)
Planck Temperature
temperature (@)

Z nich sita, ped, itp,

Approximate Sl Other
Expressions
equivalent equivalent
=
f'ﬁ’g 35
lp =4 1.61624 x 107" m
V &
mp = h—F 217645 x 107" 1.311 « 10" u
p = 1» G 7 % kg :
——
lp h |hG 5
tp=— = = = |/ — [5:39121 x 107" s
c  mpc lv o
gp = \,-fﬁr:ilfrfu 1.8755450 x 107 ° G [11.70624 e
mpc hch -
Tp = = : 1.41679 x 10° K
k Gk2

“on time-variation of fundamental constants”, hep-th/0208093,

Okun, physics/0110060, physics/0310069
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« Najnizsza linia odpowiada U(1),
nastepna SU(2), najwyzej SU(3)

on(Mg) = 6 oiMg)
e 31 — sin® Oy (Mj)
a( My)
M, =

Ofg( Z) Siﬂg@w(Mz)

as( M)
= (M

L EOH -




Duze energie w akceleratorze ieptonowym:
ILC vs akcelerator kofowy
(promieniowanie synchrotronowe)

Usk [GeV]/cykl = 6 - 1072 . 4*

r |km]
e LEP [100 GeV]: obwdd 27 km, strata 2 GeV na cykl

o LEP [250 GeV]: (v =5-10°) obwdd 170 km, strata 13 GeV na cykl

e L=10*—— — 1 A na wiazke

2A plus 13 GeV straty na cykl wymagaja mocy 26 GW (+ sprawnosé) = 45 GW
(stan Kalifornia w lecie)

h
3B _ g gt
E B

107 Pm~1.2-10% m

LEP :6-10"*°K ~ 107Ys BB



Kalibracja: proces Bhabhy?

* Zderzamy elektron z pozytronem, duza energia, moga
sie produkowac rozne czastki, akceleratory, detektory
sa bardzo skomplikowane, tak wiec aby przewidziec
wynik, nalezy znac tzw. swietlnosc L

dN
dt

= L(t)o, N=ofdiL{t)=0oL (1)

Lub znac z bardzo duza doktadnoscia jakis proces (kalibracja), np.

1

OEBRabka

L= NBhabha

Witedy mozemy okreslic jakikolwiek przekroj czynny w (1)
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Name Type Ve (GeV) Lint (ph_lj Years of Detectors Location
operation
LEFP ete™ 91.2 (LEP-1) ==z 200 (LEP-1) 1980-95 (LEP-1) ALEPH, OPAL, CERN

Wezmy LEPI

-‘J(E

130-200 (LEP-2)

#(eTe” — ete)

1 barn

1 GeV~?

e —ete)

~ 600 (LEP-2)

1096-2000 (LEP-2)

DELPHI, L3

400 nb=4-10° pbdla \/s = 91.2 GeV

= 200 pb~?

4.10° pb2-10° pb ! =8 10" =~ 10°

2568 GeV ™7,
3.894-107* bn.
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Wiecej o Bhabha, 0807 4691 Actis, Czakon, JG, Riemann

: COS f=-0.1
20F
:' cos B=+0. 1
15F
10}
r I:TE"".
o TOED Bhabha scattering
l:l ':_Jl; 1 1 | M ! ,.-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vs
1.10 - - -
L osl Bhabha scattering cos B—0.09
(T ey
1.06}
(TQED
1.04F
102} cos 6=0.990 __ 4
1.00 % ' Ll .
cos #=0.9999 ]
(.98} -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vs

FIG. 1: Ratio of eleciroweak to (QEL) Bhabha scattering cross-secilon at large angles fup) and small angles {down) as a
function of \/a.



Rozpady a stafe sprzezenia

istnieje (na ogot) korelacja pomiedzy czasem zycia czastek a rodzajem
oddziatywania

np. rozpad (silny), proton i pion widoczne przy odlegtosci ok. 1 fm, co
odpowiada czasowi zycia ok. 10A(-23) s (jak obliczy¢?

Promien rozpadu ok.
1fm

b=t
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Rozpady a stafe sprzezenia

Rozpady stabe maja o wiele wieksza rozpietosc¢ skali, np. Rozpad
swobodnego neutronu trwa ok. 15 min., a rozpad mionu ok. 2.2 10A(-6) s;

Natomiast rozpad neutralnego pionu na dwa fotony trwa okoto 10A(-16) s;

Ogolnie mozna sie spodziewac
Tsilne N (C)’fs)
Toom| N0

W istocie: 10A(-23)/10~(-16) to okoto 10A(-7)

| ¢

0.1 =1\
)~ 10010
)

Rozpady stabe to z kolei dtuzsze czasy zycia
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T (A++ . pﬂ-+)

Rozpad staby
1075

(Xt —nrt)

U

1010




Masa bozonu W

Przyjmijmy, ze prawdopodobienstwo produkcji w oddziatywaniu kwarku d
(na poprzednim rysunku) bozonu Z(W) jest rowna prawdopodobienstwu
emisji fotonu

Jedyna réznica w masie propagacji czastek

Wtedy poprzednia relacja daje

= ———— o~ 107

(Myy [y

Dla « rzedu 1/100, mamy mase W rzedu 100 mas protonu (i tak jest
rzeczywiscie!)
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* Tak wiec znamy juz hierarchie wszystkich
podstawowych oddziatywan ze wzgledu na site
statych sprzezenia
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Prawa zachowania

ENERGI
PEDU
Mniej pewne
MOMENTU PEDU
tADUNKU LICZBY BARIONOWE |
A LICZBY LEPTONOWE

1IZOSPINU
DZIWNOSCI
POWABU,
HIPERLADUNKU

Pewnik (no, nie do konca (!))
to tez sie bada!
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Liczba leptonowa

* Zauwazmy, ze w rozpadzie neutronu uzywam dziwnego oznaczenia dla
neutrina (kreseczka), to stanie sie jasne nieco pozniej
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Liczba barionowa i leptonowa

* Dla czastek (antyczastek przeciwne)

Niezachowanie liczby

eptonowej T(TGGe _,76 Se+0y+e +e ) > 1026 lat

tlp—e'r’) > 10% lat

/

Niezachowanie liczby
barionowej
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Nowy bozon X i niestandardowe
sprzezenia

rozpad beta, usilnie poszukiwany

A to bezneutrinowy, podwadjny
(Ewiczenia)

U Tak moze byc gdy leptony z kwarkami
wystepuja w tych samych multipletach:

, — o teorie GUT
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(dla antyczastek -1)

|_3=+1/2

NN

R

|_3=-1/2 z;ngzconst, J=e€uT
'}

zabronione:

poo— € +9
p- — e t+e +e +o

o= e+ o+,

Dla antyczastek zmiana
znakow liczb
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Kazda czastka ma
ks\;\\;\;(:?ov:/lgzl_t)% Uy Yy Vr Zarowno gorne jak
e — T i dolne:
|_e=1 H ¥ L_tau=l

L_c(c)=+1,L_c(t)=0
L_t(c)=0, L_t(t)=+1

dolne:
L_s(s)=-1,L_s(b)=0
L_b(s)=0, L_b(b)=-1

Jeszcze pokaze, ze
liczby kwarkowe nie
sg zachowane
(czesto), liczby
leptonowe sa, bo
neutrina sg
ezmasowe (prawie



e Ve T} v, T v,

lektion o\ oowe  MION e owe 10N oone

tadunek [e] -1 0 -1 0 -1 0

liczha barionowa 0 0 0 0 0 0

ertonowa 1 1 0 0 0 0

e 0 0 1 1 0 0

e 0 0 0 0 1 1

spin [k] 112 112 112 112 112 112

masa [MeV/c?2] 0,511 0,000015 106 0,17 1777 18

d u s c b t
dolny ormy dziwny powaliny pickny prawdziwy

tadunek [e] -1/3 +213 -113 +213 -143 +213
liczba barionowa 113 113 113 113 113 1/3
liczha leptonowa 0 0 0 0 0 0
spin [kl 112 112 112 112 112 112
izospin | 112 112 0 0 0 0
skladowa I3 -112 +112 0 0 0 0
dziwnosc S 0 0 -1 0 0 0
powahb C 0 0 0 1 0 0
piekno B 0 0 0 0 -1 0
prawda T 0 0 0 0 0 1

masa [GeV/c?] 0,005 0,0027 0.1 1.2 4,2 174



tadunek jako miara amplitudy prawdopodobieristwa
(emisji lub absorbgji fotonu)

* Wezmy rozpraszanie fotonu na elektronie (rozpraszanie Thompsona)

« 2/3 to efekt polaryzacji (dwie mozliwe na 3), o~ miara sity oddziatywania,
pole w nawiasie: padajacy foton “widzi” elektron jak tarcze o promieniu 2 R

Ja ﬁ\

Prawdopodobiestwo ~ (\/5 : \/5)2 %

Dokadnze: : .
L EB ) .
7= 30 (47TR8) , A=

MeC



Doswiadczenie Marsdena, Geigera

Kat ® duzy: rozpraszanie do tytu

Rutherford: atom 10A(-10)m, jadro: 10A(-14)m

“To tak jakby wystrzeli¢ pocisk w kierunku kawatka papierku, a on by sie

odbit i uderzyt was z pgwrotem”

zrodio czastek «

9 of 24

cienka folia metalowa
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Scattered alpha particles

oL
10t e
Maximum deflection from
]”'5- i antire postive charge of
_ . geld atom distributed through
Geiger and Marsden's whole atom < 0.02
| ﬂﬁ i data points
d .
10| Theoretical scattenng
of one point charge T
Tkt s off another | N weeseew
Rutherford %
1
10°F | formula
10 : Na cwiczenia?

Scaftering angle

¢ 200 40° 60° BOP 100° 1207 140°

A

Doszli do okoto 140, powyzej odstepstwa (oddziatywanie z samym jadrem, plus...)
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Kinematyka

* Przekaz pedu (Q*2) zwiazany z katem
rozpraszania O: nastepny slajd

p = momentum of the \ symmetry
projectile

after
Beisar

.-
@
#
-
il -
-
- — - — i — i —

Target nucleus
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Doswiadczenie Rutherforda i jego analog w
jeszcze wyzszych energiach

* Gdy dlugosc fotonu rzedu rozmiarow atomu (angstrem), czastka o
rozprasza sie na elektronach powtoki

* Gdy dlugosc fotonu rzedu rozmiarow jadra (fermi), to kulombowskie

rozpraszanie tadunku (2e) na jadrze (Ze) Czesto zta interpretadja:

Odstepstwo, Duze

o (2ya Zya)y 1 47%* 1 katy: istnieje jadro;
2

= = do _ =l
d§) 4E? sin'®)2  4E? sin'2 (dcos @) 0 jadrze Swiadczy
\ / Y juz zgodnos$¢ do 140
“ stopni!
To jest Q*2, przekaz pedu '
“\
(2y/a) \
\
czastka o \‘\
...‘..‘.‘ b " - ~ <
/ [




Au target Phil. Mag. xxi, 669 (1911)

\
- -
c A 8
; \
3 ‘e
= \ Atom has
| \ ®esubstructure
% 7 8
\
\

ST |— L O |



Znaczenie diugosci fali czastki padajacej

Zty obraz, raczej ... foton — partony

YWYKIlaU 1V J. Uluzd



Znaczenie dlugosci fali czastki padajqcej

foton — jadro

Obecnie
“mikroskopy” widza
obiekty o
rozmiarach 10> m

foton — nukleony

O
foton — partony @



Tak wiec stosujemy odpowiednie narzedzie
dp ,,. odpowiedniego celu...

; o

Zdjecia zrobione w tych samych warunkach pogodowych
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Jeszcze wieksze energie, pp, CERN 1973

do ag 1
d$2 " 4F?sin* 2
Duze katy, ok.
180 stopni
1n( do rozpraszanie
dses ) na partonach
p
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