e ——— -

ODDZIALtYWANIA SILNE




YWANIA SILNE B

Oddziatywania silne odpowiedzialne sg za budowe jgder atomowych,
oddziatywania jgdrowe, oraz wigzanie kwarkow w hadrony

Oddziatywania silne zachodzqg poprzez wymiane gluondw, ktdre sg
odpowiednikiem fotondw w oddziatywaniach elektfromagnetycznych

Ich zasieg jest bardzo maty (do ok. 1071°m)

W oddziatywaniach siinych odpowiednikiem tadunku elekirycznego jest
tadunek kolorowy, ktdry wystepuje w 3 rodzajach : 1, g,

Kwarki majqg kolory: r, g,
Antykwarki majqg kolory: 7, g, b.
Kolor jest zawsze zachowany w oddziatywaniach

Wszystkie obserwowalne czgstki sg neutralne kolorowo, wiec kolory
kwarkow wechodzgcych w sktad hadrondw muszg mie¢ kombinacje:
+g+b=0

+71=0,9+9=0,b+b=0
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« Gluon opisuje sie jako komblnoqc Jednego I<o|oru | jednego antykoloru.
Istnieje 9 takich kombinacji: 17, gg, bb, gr, rg, rb, b, gb, bag.

« Te kombinacje nie sg rownoznaczne z gluonami. Przede wszystkim
gluondw jest 8, a nie 9.

« Oddziatywania silne sg opisane przez grupe SU(3) i z niej wynika postac
gluonow.




UPASU(B) 0 T

« W grupie SU(3) przejscie z jednego stanu do drugiego jest opisane przez
macierz transformagii

g
(9’) = (g g9 g_) <9>
r bg
« Operacje na antykolorach opisywane sq przez sprzezenie hermitowskie tej

macierzy

« W ogdlnym przypadku macierze transformacji sg zespolone, czyli majg 18
niezaleznych parametrow (sg liniowg kombinacjg 18 macierzy
elementarnych)

« Kazda macierz elementarna odpowiada jednemu gluonowi
Ale gluondw nie jest 18
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« Macierze fransformacji muszqg spetniac warunek:
uut =1

« Daje nam to 9 rownan, wiec ilos¢ niezaleznych elementow redukuje sie do
9.

« Mamy 9 macierzy elementarnych




1

o O

C OO

S O O

o O



B UPA SU(3) I

To daje 9 gluondw:

(b + bT)/V2 ([g+an)/V2 (bT+gb)/V2
—i(b-b)N2  —i(iG+gT)/V2 —i(bg+gb)/V2
(T-bb)/N2  (T+bb-2g3)W6 (T+bb+9g)/V3
« To dalej za duzo gluondw, ale macierze grupy SU(3) majq jeszcze |

warunek;
det(U) =0 = tr(U) =0

Dodatkowy warunek redukuje jeszcze 1 niezalezny parametr, czyli zostaje
nam 8.

. Zeby ten warunek byt spetniony Slady wszystkich macierzy elementarnych
muszg byc rowne 0.
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« Widzimy, ze slad macierzy A4 nie jest rowny 0, wiec musimy usungc te

macierz.
« Zo0staje nam 8 gluonow:
(b + bT)/V2 ([g+an)/V2 (bT+gb)/V2
—i(rb - bT) /N2 —i(rg+aon)/V2 —i(bg+gb)/V2

(T-bb)/V2  (T+bb-293)/V6

« Jest to przyktadowy sposob ich przedstawienia. Mozna to zrobic tez na
Inne sposoby, np:

g g g g
(T-bb)/V2 (T+bb-293)/V6
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« Symetria gluondw jest oparta na tym samym wzorcu co symetria zapachow
kwarkow w mezonach

« Jedli zastgpimy: u —r, d — g, s — b, dostaniemy schemat:

ye
*

. (rr+ gg + bb)
VER 3 C )
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« Gluon (iT+ bb + gg)/v/3 bytby neutralny kolorowo, wiec nie oddziatywatby
Z innymi gluonami i mozna by go byto bezposrednio zaobserwowac.

« Miatby nieskonczony zasieg, co spowodowatoby, ze oddziatywania siline
rowniez byty by nieograniczone zasiegowo.

« Taki gluon zachowywatby sie jak foton.
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« Mezony (qa) np. K" (us)
e Bariony (ggg) np. p (uud)
« Tetrakwark (oaqgg) np. Z(4430) (ccdu)

« Pentakwark (caaqa) np. P(4380)¢ (uudcc)
Hexakwark (aggaq qqoa) np.d*(2380) (uuuddd)
Heptakwark (qqaaagqg) nie odkryto takiej czgstki
Glueball (gg, ggg) np.(gr rg) np. f,(1370) (kandydat)

« Stany zmieszane (qgg) np.|( )  np.mn(1800) moze bycC takim stanem
zmieszanym
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Elekiromagnetyzm:

« Czgstka natadowana elektrycznie wytwarza wokot siebie pole wirtualnych
fotondw. Energia tego pola zawiera sie w energii czgstki.

Mozemy to pole przedstawic jako linie pola wychodzgce z czgstki.
Natezenie pola jest proporcjonalne do odlegtosci miedzy liniami pola w
danej odlegtosci od zrodta.

Jesli czgstka jest niezwigzana linie pola rozchodzqg sie do nieskonczonosci i
energia czgstki musi zawierac energie catego tego pola

Fotony ze sobq nie oddziatujqg, wiec linie pola rozchodzg sie niezaleznie od
siebie (im dalej od zrédta tym linie sg od siebie bardziej oddalone)
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Oddziquwcmia silne:

« W oddziatywaniach silnych wszystko jest tak samo, oprocz tego, ze gluony
ze sobqg oddziatujqg i linie pola nie rozchodzq sie niezaleznie od siebie.
Schodzg sie one ze sobqg w ksztatt przypominajgcy tube

* Linie pola sg do siebie rownolegte i odlegtosc miedzy nimi nie maleje z
odlegtoscig od zrédta, co oznacza, ze natezenie pola jest state
niezaleznie od tego jak daleko od zrodta sie znajdujemy i energia pola
rosSnie z odlegtosciqg

« Niezwigzana czgstka z tadunkiem kolorowym musiataby miec
nieskonczonq energie

« Dodatkowym zrodtem pola sg gluony
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« Jesli sprobujemy rozdzieli¢ od siebie kwarki energia wigzania bedzie rosta
liniowo z odlegtoscig dopdki nie zostanie przekroczony prog na kreacje pary
kwarkow. Wtedy jeden z wyprodukowanych kwarkow ztgczy sie z jednym z
oryginalnych, a drugi wyprodukowany z drugim oryginalnym i w efekcie
dostaniemy dwie obojetne kolorowo czgstki.
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« Hadronizacja polega na tym, ze kiedy w interakcji zostang wyprodukowane kwarki (na
poczgtku sg one niezwigzane (kwazi-swobodne)) to sg one obserwowane jako dzety
bezkolorowych czgstek. Zjawisko to mozna podzieli na 5 etapdow:

« Wysokoenergetyczny kwark i antykwark sg produkowane podczas interakcji.

« Kwarki oddalqgjg sie od siebie. Pole kolorowe jest skoncentrowane w ,tubie” o gestosci energii

, . GeV
réwnej okoto 1%.

« Kwarki oddalagjqg sie daleji energia zawarta w polu kolorowym jest dostatecznie duzq, by
wytworzy¢ kolejg pare kwark-antykwark.

« Proces powtarza sie z kolejnymi wyprodukowanymi parami kwarkow.
« Ostatecznie kwarki majg na tyle matqg energie, zeby potgczyc¢ sie w hadrony.
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Potencjat oddziatywan silinych ma 2 sktadowe.

Pierwsza jest podobna do potencjatu w oddziatywaniach
elektromagnetycznych.

F=-=2%4p k1%
fm

or 3 r2

1.6 - 10710
F ~ —— 55— = 160000 N

a, okresla site oddziatywan silnych
a, nie jest statg

Model dobrze opisuje stany zwigzane ciezkich
kwarkdw (c i b)

0.20.40608 1
r(fm)
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Fluktuacje kwantowe w oddziatywaniach silnych tworzg nie tylko chmure
wirtualnych kwarkdow, ale tez chmure gluonow:

Po wysumowaniu po diagramach otrzymujemy wzor na a,:

2
o, (q2)=—2:190) B = (11N, — 2N;) - 12

1+Bas(qg)ln(%)
do

* N, - liczba kolorow (N, = 3)
* Nf - liczba smakow (N, = 6)
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 a, maleje ze wzrostem Q?, czyli mamy do czynienia ze zjawiskiem
przeciwnym do ekranowania.

« Dla niskich energii (i odpowiadajgcych jej duzych odlegtosci) a, = 11 nie
mozna wtedy stosowac do obliczen rachunku perturbacyjnego
« Wraz ze wzrostem energii (i zmniejszaniem sie odlegtosci) wartos¢ a, maleje i

przy masie M, (masa bozonu Z) osigga wartos¢ 0.12 i jest na tyle mata, ze
mozna stosowac rachunek perturbacyjny.

« Definivjemy granice Agcp = 332 MeV powyzej ktdrej mozna stosowac
rachunek perturbacyjny.
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« /mniejszanie wartosci a, wraz z energiq powoduje, ze dla odpowiednio
duzych energii i matych dystansow kolor jest coraz stabiej uwieziony (dlatego
W procesie hadronizacji mozemy traktowac dwa powstate kwarki jako do
pewnego stopnia swobodne).

W normalnych warunkach uwiezienie koloru obowigzuje tylko na
odpowiednio duzych dystansach (w praktyce niezbyt duzych). Gteboko
wewngtrz hadrondw na odlegtosciach « 1 fm kwarki i gluony zachowujq sie
jak czgstki swobodne.

« Zmniejszanie wartosci a, 0znacza zmniejszanie prawdopodobienstwa na
oddziatywanie, w zwigzku z tym samo oddziatywanie gluondw jest coraz
stabsze | coraz tatwie] jest odciggac od siebie 2 kwarki, co powoduje, ze
zachowujqg sie one jak swobodne na coraz wiekszych dystansach.

- W temperaturach powyzej 1.7 - 102K kwarki moggq istnie¢ catkowicie
swobodnie (tadunek kolorowy nie jest uwieziony). Taki stan nazywamy
plazmqg kwarkowo-gluonowa.
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Mozemy zweryfikowac istnienie koloru porownujgc przekroje czynne na
produkcije pary miondw i pary kwarkow przy anihilacji elektron-pozyton

olete” — qq
P ( qq)

LT o(etem — ptu)

Jesli pominiemy masy, to stany koncowe roznig sie tylko tadunkiem
elektrycznym

Przekrdj czynny na produkcje pary miondw obliczamy ze wzoru:

Attar?
+o= _—y ytyT) =
o(e”e uru) 3
« Przekrdj czynny na produkcije jednego kwarka (bez koloru) obliczamy ze
WZOrU:
Atar?

2
3s g

cleTe” —qq) =
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* Poprzedni wzor jest przekrojem czynnym na produkcje konkretnego kwarka
np.u. Zeby dostac przekrdj czynny na produkcje dowolnego kwarka trzeba
wysumowac kwadraty tadunkow wszystkich kwarkow:

_ _ 4ma®
s o(ete” —qf) =——%;07

 Kiedy uwzglednimy, ze kazdy kwark moze wystepowac w 3 kolorach przekrdj

czynny wynosi:
~ A o? ,
o(ete” —qq) =3 3 z Qi

i
« Dostajemy wartosc R:

R, =3 Q7
« Nalezy pamietac, ze sumujgc po kwadratach tadunkdw bierzemy

pod uwage tylko kwarki dostepne przy danej energii w uktadzie
srodka masy.



Ratio R
V8 > 2m., ~1GeV (g + 5+ 3)
u,ds

Vs > 2m,. ~4GeV 3([4—. + % + % —+ %)
ud,s,c
Vs > 2my, ~10 GeV 3(.. + 37)
ud,s,c,b
V35 > 2m, ~350GeV 3(.. + 3)
ud,s,c,b,t
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« Innym sposobem weryfikacje istnienia koloru jest pomiar szerokosci rozpadu
¥ — yy.

« Obliczenia sg zgodne z eksperymentem tylko jesli uwzglednimy 3 kolory.
M

F(no — YY) & NC2
N, =299+ 0.12

« Kolejnym dowodem istnienia koloru jest istnienie barionu Q7 (sss).

« Jest to barion w ktdrym wszystkie spiny kwarkow sg ustawione do gory.

« tamie to zakaz Pauliego, gdyz wszystkie 3 kwarki znajdujg sie w tym samym
stanie kwantowym. Dodatkowo funkcja falowa jest symetryczna.

« Chybaq, ze istnieje dodatkowa liczba kwantowa. Jesli uwzglednimy istnienie 3
kolorow, to zakaz Pauliego nie jest ztamany i funkcja falowa jest
antysymetryczna.

« Funkcja falowa koloru to : ¢, = (rgb + gbr + brg — grb —rbg — bgr)/\/6



« |stnienie gluondw mozna badac¢ analizujgc proces anihilacji elektron-
pozyton, a nastepnie kreacji pary kwark-antykwark.

Tak samo jak elektron mogt emitowac foton, to kwark moze emitowac gluon.

5000 8
Q Vo
),

Powstaty gluon, podobnie jak kwarki bedzie tworzyt dzet w procesie
hadronizagji.

/ rozktadu kgtowego dzetdw mozemy wywnioskowac, ze gluon ma spin
rowny 1.
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« Mozemy oczywiscie obserwowac wiecej niz 3 dzety. Mozliwe sg tez procesy:
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* @, mozna zmierzyC badajgc piocesy z wigkszq ilosciq pekdw hadronowych
o(e"e” —qqg)

og(eTe” — qQq)

« Emisja gluonu przez kwark tworzy na schemacie dodatkowy wezet
oddziatywan silnych, wiec prawdopodobienstwo takiego stanu bedzie
dodatkowo proporcjonalne do statej oddziatywan silnych
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hadron collisions

0.118 £ 0.003

CMS Incl.Jet, S = 8TeV, o (M) =0.1164">""
2 <000

—e— CMS Incl.Jet, 1s=8TeV

CMSR,,, Vs = 7TeV

CMS Incl.Jet , fs = 7TeV

CMS i, fs=T7TeV

CMS 3-Jet Mass , Vs = 7TeV

DO Incl.Jet

DO Angular Correlation

H1

ZEUS

World Avg "S(M,) =0.1181 =+ 0.0011
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Q (GeV)
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« Oddziatywania silne sg widoczne tylko na matych dystansach.

« Teoria oddziatywan silnych jest podobna do elektromagnetycznych, ale:
- posiada 3 rodzaje tadunku (kolory)

- posiada 8 bozondw posredniczgcych, ktére majg tadunek silny (kolor) |
oddziatujqg ze sobqg

« Wszystkie obserwowalne czgstki sg neutralne kolorowo.
« Gluony mogq tworzy¢ czgstki.
« Kwarki i gluony obserwujemy w detektorze jako dzety bezkolorowych czgstek.

* Przy niskich energiach stata silna ma wartos¢ 1 i nie mozna stosowac
rachunku perturbacyjnego, ale wraz ze wzrostem energii wartosc statej
maleje i uzycie rachunku perturbacyjnego staje sie mozliwe.

* Istnienia koloru i gluondw mozna dowies¢ miedzy innymi badajgc przekroje
czynne na kreacje par po anihilacji elektron-pozyton.
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