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cb Oddziatywania silne

UCZELNIA
BADAWCZA

Oddziatywania silne odpowiadajg za budowe jagdra atomowego, reakcje jadrowe i wigzania kwarkow w
hadronach (ale wigzanie neutralnych kolorowo nukleonéw w jgdrach to silne oddziatywanie resztkowe).

Regularnosci w widmie mas hadrondéw i pomiary przekrojow czynnych N-N i pion-N byty opisane przez
statyczny model kwarkow.

Oddz. silne opisane sg poprzez wymiane bozonu posredniczgcego (gluonu), ktérego wtasnosci
muszg opisywac: krotkozasiegowosé i zaleznosc funkcji struktury od przekazu pedu.

Gluony — odpowiednik fotonéw w elektromagnetyzmie.

Kolor — odpowiednik tadunku elektrycznego, ale istniejgcy w trzech wartosciach {r, g, b}, takich, ze:

0
0
0

St Q =

+ + +

SQ)
I
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W cb tadunek kolorowy

AGH | "MEE

= tadunek kolorowy nie moze by¢ zmierzony — kwarki sg zawsze obserwowane jako uwiezione w
,biatym” (neutralnym kolorowo) hadronie: v+ g + b = 0.

= Funkcja falowa kwarka z uwzglednieniem koloru, to (znany nam) spinor Diraca z domniemanym (tzn.
wiemy, ze tam jest, ale nie piszemy go wprost) kolorem.

* Prawdopodobienstwo wystgpienia kwarka w kazdym kolorze wynosi 1/3.
= (QOddziatywanie pomiedzy kwarkami zachodzi poprzez wymiane gluonu. Jakie te gluony mogg by¢?

= Kazdy kolor wystepuje rowniez jako anty-kolor, czyli mamy 9 kombinacji typu kolor-antykolor.
r7,gg9,bb,gr,rg,vb, br,gb,bg

J q
q green
Kwarki majg kolorr, g, b
qreen Antykwarkl maJQ antykolor: 7', g; b
green ah;'l'_il_r ue lue
q gluon C_I

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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umm cb Kolorowa funkcja falowa

AGH | AN

= Skoro sa 3 kolory i 3 antykolory, to powinno by¢ 9 gluonéw: r7, gg, bb , g7, vg,rb , bt,gb ,bg

= Kombinacje: 1T, gg, bb sa neutralne kolorowo. Neutralny gluon zachowywatby sie jak foton, a oddziatywanie
silne miatoby nieskonczony zasieg.

= Zostaje 8 kolorowych gluonow, jakich?

= Konstrukcja ,kolorowej” funkcji falowej oparta jest na wzorcu z symetrii zapachowej {u,d,s}*, tzn

zamieniamy:
Uu-r i mamy kolorowe: oktet i siglet
d-g ye
_ _ Y€
s~ b chotoarh !
e (rr —g8) rg 7 (r7+gg +bb)
. ® —> D >
%(ﬁ—l—g?— 2bb) 13‘3 T / 3

b?.-..’ ........ l ....... .bg

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS 4



agh.edu.pl

1l

AGH

Cb Oddziatywania elektromagnetyczne a silne

UCZELNIA
BADAWCZA

QCD:
1. tadunek silny — KOLOR w trzech rodzajach (r g b)

QED:

1. tadunek - elektryczny dodatni i ujemny

2. tadunek kolorowy jest zachowan
2. tadunek jest zachowany v y

3. gluony sa bezmasowymi bozonami
3. foton jest bezmasowym bozonem 8 ysa y

4. gluony maja kolor, czyli kolor jest wymieniany

«a np. rozpraszanie kwarka r na kwarku g o
W \/

4. foton nie ma tadunku

5. potencjat V ()~ : .
’ 5. Czes¢ potencjatu jest postaci V (1)~ -

g

= (QOddz. silne zalezy tylko od koloru (nie zalezy ani od zapachu kwarku ani od fad. elektrycznego).
= Kolor nie moze by¢ zmierzony — prawdopod., ze kwark bedzie w stanie o danym kolorze = 1/3.

= Gluony niosg kombinacje koloréw (poréwnac¢ z mezonami zbudowanymi z kwarkéw u, d, s):

g, ~RG g,~RB g,~GR g,~GB g.~ BR
g.~BG g, ~RR-GG g,~RR+GG—-2BB

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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AGH | AN

prof- M.A.Thomson

wymieniany gluon ma tadunek b r

ot ot o8 9 qp
0 qa, q, g

Kolor

Rzeczywista czgstka jest neutralna kolorowo, czyli kwarki w mezonie muszg miec przeciwne
kolory (np. red- anty red), a w barionach muszg by¢ we wszystkich kolorach.

1 -

— ] — _ _

qq—> 1 =—uu +uu +uu +dd +dd +dd)
e J18

np

1
q4qq49 Z P =
i, W81

Na diagramach nie pokazuje sie koloréw — kolor jest w oddz. zachowany.

(uud + uud + fnne)

Sft

b q, Qb q

q—" —q
g\ \ br Egluon

kwark r emituje gluon i zmienia fadunek na b,

kwark b absorbuje gluon i zmienia tadunek na r

)

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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EQ Grupa SU(3)

Grupa unitarnych macierzy 3 X 3 z jednostkowym wyznacznikiem.
W MS oznacza transformacje pomiedzy trzema stanami, np. kwarkowymi (red, green, blue) — grupa SU(3).
Symetria SU(3) . opisuje ,rotacje” pomiedzy kolorowymi stanami kwarkowymi.

Generatory grupy SU(3) . powinny mieé zwigzek z gluonami — no$nikami oddziatywan silnych.

Generatory — np. macierze Gell-Manna A; (pomnozone przez h/Z) (grupa Lie).

r010 rU—sU r1oo
[ 1 i)
Ta:,\_ 1=5[100 2=5 i 0 0 3=5 0 -1 0
9 00 0 0 0 0 0 0 0
ﬁUr:1~1 hoo—; r[}DD
1
3:1:5000 Is=510 0 0|, 'TGZEDU
1 00 “\i 0 0 0 1 0
hooo rlUD
1
T-=—10 0 —i Ti = 01 0
=9 | DV
0 i 0 00 —2
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“UJ D GrupasuE)

UCZELNIA
BADAWCZA

Kwarki wystepujg w trzech kolorach (sg trypletami koloru):

dr
dp

Transformuja sie jako: g —» U(x)q, U(x) € SU(3).

Jest 8 generatoréw, zatem 8 gluonow:

Gluony sg kolorowe i oddziatujg ze soba.

Na wzor elm wprowadzane sg pola cechowania D, = 0, +1ig:G,T"

Grupa SU(3) jest nieabelowa.
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Grupa SU(3) - rotacje pomiedzy kwarkami

AGH | BApAwezA
e Kazdy stan kwarkowy zapiszmy w postaci:
1 0 0
qr — 0 y 4g — 1 sy 4y — 0
0 0 1
e Zadziataj [ Gell-M :
adziatajmy macierzg Gell-Manna 0 1 0
M=11 0 0
0 0 O
T! - (1} é 8 (1) ! g !
dr — < — 5 =~ 549
2\0 0 o/ \o/ ?\o) 2

czyli generator T; zamienia czes¢ czerwonego kwarka na zielony....

Oznacza to wymiane gluonu 7°g (gr4)

green

green-

green antiblue
gluon

HyperPhysics

lue



https://www.hsc.edu.kw/student/materials/Physics/website/hyperphysics%20modified/hbase/hph.html
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cb Samooddziatywanie gluonéw

BADAWCZA

Podstawowa rdéznica pomiedzy QED a QCD — gluon przenosi tadunek ,kolorowy” -

GLUON MOZE ODDZIALYWAC Z INNYM GLUONEM

Kreacja pary gluondw przez gluon Rozpraszanie gluondw
(wierzchotek tréjgluonowy):

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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mJJ Cb Uwiezienie

UCZELNIA

BADAWCZA

Swobodne kwarki nie sg NIGDY obserwowane! Nikt jeszcze nie zobaczyt kwarka probujac rozbié proton.

1. kwarki sg ZAWSZE uwiezione w hadronach,

2. jest to konsekwencjg silnego samooddziatywania gluonow

Rozpatrzmy mezon — dwa kwarki i silne (kolorowe) pole pomiedzy nimi na odlegtosci ok. 1 fm.

Gdy kwarki sie troche rozsung — rosnie sita pomiedzy nimi — gluony przenoszace site s3 dodatkowym zrédtem
pola — przyciggaja sie.

Linie fgczacag kwarki stanowig napiete struny. Struna gromadzi energie, a oddzielenie od siebie kwarkéw wymaga
sity. V(r) ~r

Gdy rosnie odlegtos¢ — zgromadzona energia jest na tyle duza, ze powstaje para kwark-antykwark i mamy nowy
mezon.

UWIEZIENIE KWARKOW (confinement)
- mechanizm utrzymujacy kwarki w hadronie

- konsekwencja oddziatywania gluonéw ze sobga

Do rozdzielenia kwarkéw potrzebna nieskoficzona energia.

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS 11
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w cb Peki hadronowe

AGH | AAWE
= Przy probie rozdzielenia kwarkéw, energia zgromadzona w strunie rosnie liniowo z odlegtoscia.

= @Gdy przekroczony zostanie prog na produkcje dwadch kwarkow — kreacja pary:

— 00—

qq ° 9
< —————> >
q q
— =06—730 >
q q9d q _
e- q

nastepnie ,sparowane” kwarki sie rozsuwajg — powstajg hadrony

-
######

-----------------------------

rozcigga- 1 =0 =)
(

my

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS 12
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Peki hadronowe

UCZELNIA
BARRWEZA

= Przy probie rozdzielenia kwarkow, energia zgromadzona w strunie rosnie liniowo z odlegtoscia.

= @Gdy przekroczony zostanie prog na produkcje dwoch kwarkéw — kreacja pary:

—00— et q
qq
< —————> >
q q
— =06—730 >
q qq q o g

nastepnie ,,sparowane” kwarki sie rozsuwajg — powstajg hadrony

----------------

------
ddddd

....................

rozcigga- =P
i ®

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS

Potential energy [unit 106 e¥]

200 T T ! ! | ! ! ! T [ T T T T T T T T T
N wymiana pionu Yukawy
jako pomyst na
i . oddziatywanie proton- ]
neutron:
- 1
100 LR ae 28 a8 @ - e L
o
B 3 ]
0 I -- -— N Ee——— - 2 =
I \
—50’ | P T R R S R R N N AN SN SO SO S NN S SR S |
0 1 2

distance between proton and neutron [unit 10"3-::m]

13
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MUJ cb Silna stata

AGH | BApAwezA
= Potencjat QCD ma dwie sktadowe:

- samooddziatywanie gluondw daje sktadowa dtugozasiegowa: V(r) = kr,

4as ten potencjat bardzo dob
V r)=——— 4 kr en potencjat bardzo dobrze
QCD( ) r opisuje czarmonia i i bottomia
p— = - Q
> 1 iIIIIIIIIIIIIIIIIIE VQCD:__S_l_k,r,
b4 FV =3 Z T
@) - 3r - with k& = 1GeV/fm
=0 ——— ] .
8 C - V_—40{S - F:__ — a_2s_|_k
- _ - 3r - dr r
> -1 — 1.6 x 10710
— atlarger F' = k= =
- 1015
'2 = = 160000 N
_ 1 11 I 1 1 1 I | I | I ] 1 1 I | I | I: k Il 1_ I h dd - f )
a . okresla site silnych oddziatywan.
0 0.2040.608 1 s & stiny Y
r(fm)

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS

- na matych odlegtosciach kwarki w mezonie silnie sie przyciggajg — na podobieristwo QED:

14
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cb Silna stata

UCZELNIA

Apirpbedod

W QCD kwantowa fluktuacja
prozni daje chmure
wirtualnych par kwarkéw:

ale (w przeciwienstwie do QED) — réwniez
chmure samooddziatujgcych gluondw:

4=

\ - N,
\ N\

Fermion Loop Boson Loops

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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::Q QCD @ LHC

BADAWCZA
INICJATYWMA DOSKONALDSC!

. Initial State: __
' Parton Distribution ;
 Functions (PDFs)

 p.p swoxp?l

Vi

A.Obtgkowska-Mucha WdMS
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cb Oddziatywania protonéw - niskie energie

= (Qddziatywania protonéw o energiach kilkaset MeV —
v’ oddziatywanie elektromagnetyczne
v' silne oddziatywanie resztkowe (jgdrowe),
v oddzialywanie pomiedzy hadronami, a nie pojedynczymi kwarkami,
v’ teorie ,efektywne”,

v' brak stanu zwigzanego proton-proton, ale jest proton-neutron (dlaczego?)

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS
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umm cb Rozpraszanie elastyczne protonow

AGH | AN

= Rozpraszanie elastyczne p +p — p + p: p P. P, t=(P.—P)? t<0
a
v' nie tworzg sie nowe stany
[ [ [ [
v' catkowita energia zachowana, P, E
v’ katy rozpraszania dajg informacje o dynamice oddziatywania E
t = —2p?(1 — cosO;y) = —p? 6% dla matych 6 S
5 03, 3
= - ¥ .
« Mate t — rozpraszanie pod matymi katami, mate pedy poprzeczne, niskie % 02 E '-_5;?'+ B .
wymiany pedéw © - '._k‘p"‘:}“'ﬁ:ﬁﬁ GeV 3
* ,Wymiana czgstki w kanale t” — w zaleznosci od energii: pionu i mezondéw =g 51;"""'-.. E
» ?- -
,y W, Q. § ]
pr@, ¢ 104 £ _ 3
F(5=53 GE-'-.-"{ E:E s a
10" | | | | |
0 04 08 12 16 20 24
—t (GeV?)

A.Obtgkowska-Mucha WdAMS 18
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cb Oddziatywania protonéw

UGZELNIA
BADAWBZH

NICJATYWA DOSKONALDS

IERRNN | T rrrrn | P rrn | L III_,_.’glLlO A pp(PDGZOlO) 4 ATLAS,ATLAS-ALFA

= 130 ¢ pp (PDG 2010) > CMS
-’é\ 120| O Auger (+ Glauber) & LHCb

H = # ALICE ® TOTEM

_g — 3 110

- 4.3 100 Ttot fits by COMPETE

8 (pre-LHC model RRPL.2,,)

- & -5 90 |--——g, fitby TOTEM S
< %0 (11.84 — 1.617In's + 0.1359 In2 5) -4
& -
=
]
g
L.
&

- - - I‘;|:I - 10 —e_w_e__q.eq-——""_’._“—'— .................... L P SO S S SOt SO ]
B ? ﬁ Etj:!:l_ +M_£_ ?F- B 0 F_ 1 1 1 1 11 Il 1 1 1 Iél L1 ll I I 1 1 1 I I II 1 1 1 1 L1 1 I_
iR el ;_ i 10! 102 103 10* 10°
N L1 prgund | L pipng! ] L1 111 \/E (GeV)
100 107 107

F (GeVrc)
A.Obftgkowska-Mucha WdMS 19
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UCZELNIA

by

QCD @ LHC

A
Obszar kinematyczny dostepny w zderzeniach proton-proton przy energiach 3-7-14 TeV obejmuje najszersze

przedziaty przekazow pedu Q?Z i x.
Wszystkie procesy na LHC pochodzg z oddziatywania gluonow i kwarkéw morza, zarowno ,migkkich” (mate p.),

jaki ,twardych” (duze pedy poprzeczne, QCD), niepewnosci teoretyczne, modele

%‘%}é- %.iiﬁ» %20‘ N
i qq — 88 qq9 — q9q

48 —7 4§ £8 — 88

q9q9 — 49

hard interactio
s ) soft
— interactions

o T’T-’

20

WdAMS
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- L4 > FTTTT | TTTT | TTTT I L | TrTTT | ITTT | TTTT | TTTT | TTTT4
) - .. =
UCZELNIA LHC Jako Zderzacz gluonow Q) 140 —_ATLAS Prellmlnary H—=ZZ2"*—=4 -
AGH | AAWE L0 - % 13TeV, 13907
ol . )
. . . ~ ~ ® Data —
* Produkcja bozonu Higgsa na LHC — fuzja gluonowa 2 1201 B g (125690
- Zr _
lub fuzja bozonéw wektorowych: S ool , DWW
L N B Z+jets, tt ]
» . %i 7z Uncertainty -
80 [ % -
60 .
th b t 40 I 7
----- H A H 20 :_ <
; 0 e
tb 9 T 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
= Obserwacja bozonu Higgsa na LHC - rozpady: m, [GeV]
Wz W ¥ b/ b/e Tiu
H ====ee < H == W H == Hbft ~  H eeeees H =ennes <
Wiz W wZ vbir bic t/u
Badania odziatywan silnych (np. protondéw) wymagajg ZAWSZE modelowania tfa od fizyki elektrostabej
A.Obtgkowska-Mucha WdAMS 21
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