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Gdzie sg oddziatywania silne?

@ * (Oddziatywania silne odpowiadaja za budowe jadra atomowego, reakcje
jadrowe 1 wigzania kwarkow w hadronach (ale wigzanie neutralnych
kolorowo nukleonow w jadrach to silne oddziatywanie resztkowe).

= Regularnosci w widmie mas hadrondéw 1 pomiary przekrojow czynnych
N-N1 pion-N byly opisane przez statyczny model kwarkow.

=  Model partonowy — potowe pedu hadronu stanowig gluony oraz kwarki
morza powstate z kolorowego pola.

= (ddz. silne opisane sg poprzez wymian¢ bozonu
posredniczacego (gluonu), ktdérego wtasnosci musza opisywac:
krotkozasiegowos¢ 1 zaleznos¢ funkcji struktury od przekazu
pedu.

= Gluony — odpowiednik fotonow w elektromagnetyZzmie.

= Kolor — odpowiednik tadunku elektrycznego, ale istniejacy w
trzech wartosciach {r, g, b}, takich, ze: r+7=0

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)
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5 tadunek kolorowy @

@ = Ladunek kolorowy nie moze by¢ zmierzony — kwarki sg zawsze obserwowane jako uwigzione
w ,,biatym” (neutralnym kolorowo) hadronie: r + 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.

= (ddziatywanie pomiedzy kwarkami zachodzi poprzez wymiane¢ gluonu. Jakie te gluony moga
by¢?

= Kazdy kolor wystgpuje rowniez jako anty-kolor, czyli mamy 9 kombinacji typu kolor-
antykolor. r7, gg,bb ,gr,rg,rb , br,gb ,bg

green

Kwarki majg kolor r, g, b 3
Antykwarki majg antykolor: 7, g, b

green-
green antiblue

lue
q gluon C_I @

1 0 0 @
0 @R o)
A.Obtakowska-Mucha — WFIIS AGH USTKrakéwO ® ) @@)( 3
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Kolorowa funkcja falowa

N/

Q

b7, gb ,bg

Skoro s3 3 kolory i 3 antykolory, to powinno by¢ 9 gluonow: 17, gg, bb , g7, g, b ,

= Kombinacje: 7, gg, bb sa neutralne kolorowo. Neutralny gluon zachowywatby si¢ jak
foton, a oddziatywanie silne miatoby nieskonczony zasieg.

= Zostaje 8 kolorowych gluonow, jakich?

= Konstrukcja ,,kolorowej” funkcji falowej oparta jest na wzorcu z symetrii zapachowe;j

{u,d,s}*, tzn zamieniamy: 1 — r
d—g
s—>b

1 mamy kolorowe: oktet i siglet

gF -5 (17 — g3)

g
5 |- R
1 _ _ — I C
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5 Oddziatywania elektromagnetyczne a silne (\_))
P\
QED: QCD:
1. fadunek - elektryczny dodatni i ujemny 1. fadunek silny — KOLOR w trzech rodzajach (r ¢ b)
2. tadunek jest zachowany 2. fadunek kolorowy jest zachowany
3. foton jest bezmasowym bozonem 3. gluony sg bezmasowymi bozonami
4. foton nie ma ladunku a 4. gluony maja kolor, czyli kolor jest wymieniany
i 1 \ﬁ’ np. rozpraszanie kwarka rnakwarku g g
5. potencjat V (r) - \S/g

5. Cze$¢ potencjatu jest postaci V(r)~%

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

= Gluony niosg kombinacj¢ kolorow (poréwnac z mezonami zbudowanymi z kwarkow u, d, s):

g1~EG gzﬁ'EB g3""éR g4~(_?B gsﬁ-ER 9

g.~BG g, ~RR-GG g, ~RR+GG—2BB (
o Q ~ o )
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakdéw ) Q \ 5
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@ Rzeczywista czgstka jest neutralna kolorowo, czyli kwarki w mezonie muszg mie¢ przeciwne
kolory (np. red- anty red), a w barionach musza by¢ we wszystkich kolorach.

_ o, _ = = =
992 7 _ﬁ(uu+uu+uu+dd +dd +dd)

np

(uua' + uud + inne)

1
*&’qq‘ilp = /=1

= Na diagramach nie pokazuje si¢ koloréw — kolor jest w oddz. zachowany.

g q q q g, g q

: ; | ’ ’ r q— q
§ g = g/// rb -+ g\ \ bF gluon
§ qr qb qr qb q » ’—=-q

qr qb

o _ kwark r emituje gluon i zmienia fadunek na b,
wymieniany gluon ma tadunek b T kwark b absorbuje gluon i zmienia tadunek na r

A.Obfakowska-Mucha ~ WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @( j)
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Samooddziatywanie gluonow @

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

GLUON MOZE ODDZIALYWAC Z INNYM GLUONEM

Kreacja pary gluondéw przez gluon Rozpraszanie gluonow
(wierzchotek trojgluonowy):

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @( j)
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Uwiezienie

@obodne kwarki nie sg NIGDY obserwowane! Nikt jeszcze nie zobaczyt kwarka probujac rozbic

proton.
1. kwarki sg ZAWSZE uwi¢zione w hadronach,

2. jest to konsekwencjg silnego samooddziatywania gluonow

®

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

= Gdy kwarki si¢ troche rozsung — rosnie sita pomiedzy nimi — gluony przenoszace site sg
dodatkowym Zrodtem pola — przyciagaja sie.

= Linie taczacg kwarki stanowig napi¢te struny. Struna gromadzi energi¢, a oddzielenie od siebie

kwarkow wymaga sity. V(r) ~r

= Gdy rosnie odleglos¢ — zgromadzona energia jest na tyle duza, ze powstaje para kwark-antykwark i

mamy nowy mezon.

UWIEZIENIE KWARKOW (confinement)

- mechanizm utrzymujacy kwarki w hadronie

Ol

q

h

000
|

- konsekwencja oddzialywania gluonéw ze sobg

-

= Do rozdzielenia kwarkow potrzebna nieskonczona energia.

&
A Oblakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakow < @ O) @@)( /))8
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Peki hadronowe @

@ Przy probie rozdzielenia kwarkow, energia zgromadzona w strunie rosnie liniowo z odlegloscia.

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

< 00 >

q4 e I
< ———0 —
q q
< —00—70 —
q qq9d q l
e- g

nastepnie ,,sparowane” kwarki si¢ rozsuwajg — powstajg hadrony

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

my

rozcigga- 1 e e
®

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)



A ~
o Y

Peki hadronowe @

@ Przy probie rozdzielenia kwarkow, energia zgromadzona w strunie rosnie liniowo z odlegloscia.

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

200 T ) ) T | ! ! T T | T T T T T T T

b et ! > - . wymiana pionu Yukawy jako
q9 = B pomyst na oddziatywanie 1
< ———o — o - . proton-neutron: .
— [=1 = -
q q s 0 :

= L]
« —006—=90 — 3 ol « 1
q a - L TR a® a0 -8 @ LR} -
q q q q & : ® ' 1
@ L |
nastepnie ,,sparowane’ kwarki sie rozsuwaja — powstajg ha ; E . _'
= L $ 4
E L :

e ——— .o
ol - o R y 0 y ~ o B B L] 1
+—090®: 00 00 @® I o \ ity
—50‘ K T T B T T R N | ]
0 1 2
i 7Z- . . 72«- di . -13
rozciaga- 1 —p —p istance between proton and neutron [unit 10 " cm]
my .

L v/

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Silna stata

N/

Q

@ = Potencjal QCD ma dwie sktadowe:

- samooddzialywanie gluonow daje sktadowg dtugozasiegows: V (r) = kr,

- na matych odleglosciach kwarki w mezonie silnie si¢ przyciggaja — na podobienstwo QED:

k;l GeV/fm

é% + kr ten potencjal bardzo dobrze opisuje
371 czarmonia i i bottomia
as
Voecp = - + kr
with k& =~ 1GeV/im
F= dV . ag n k
dr 2
N F L 16X 10710
atlarger = k= ———
J 10-15
= 160000 N

a, okresla site silnych oddziatywan. @

0 002040608 1 Ale (tak jak w QED) nie jest to wartos¢ stata..
r(fm)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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@ W QCD kwantowa fluktuacja

SeiTna stata @

ale (w przeciwienstwie do QED) — réwniez
chmure samooddziatujacych gluonow:

prozni daje chmure
wirtualnych par kwarkow:

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Silna stata @

q2 = + é + @ + %-ﬁ
_ 9, \ - M N,
\ N\~

o

Fermion Loop Boson Loops

= Dodajac kolejne amplitudy musimy brac¢ pod uwage efekty interferencyjne — w
tym przypadku petle bozonowe interferujg destrukcyjnie 1 suma diagramow jest
mniejsza niz diagram wejsciowy, a silna stala sprzezenia:

B as(Q§)
as(Q?) = H B a,(02)In(Q%/03)

za ten ,,+” Nagroda Nobla 2004 (Gross, Politzer, Wilczek)

B = (11N, — 2N;)12n

a, maleje ze wzrostem Q2!

N, = 3 (kolory)
N; = 6 (flavoury) (- 5 >0 ANTYEKRANOWANIE!

kamuflaz..
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakdéw @ @ O) Q( j)
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Biegngca silna stata

N/

Q

@ = Przy niskich energiach Q2

1 GeV*? (duzych odleglo$ciach) a; = 1— problem z

rachunkiem zaburzen (obszar nieperturbacyjny)

w1

A.Obtgkowska-Mucha

-20

-18 -16

log,,(r/m)

WEIIS AGH UST Krakéw

Przy wysokich energiach - a; mate — kwarki
sg swobodnymi czgstkami — asymptotyczna
swoboda, obszar perturbacyjny:

przy Q¢ = M2: a;, = 0.12
N J

= 7 powodu oddzialywania miedzy gluonami — goty
kolorowy tadunek jest ekranowany,

= ale ta kwantowa chmura niesie ze sobg KOLOR 1
efektywny tadunek kolorowy ZWIEKSZA si¢ z
odlegloscia!

Definiujemy skalg: Agcp = 200-300 MeV, @

dla E' < Agcp- stata a; jest duza — obszar
nieperturbacyjny (lekkie kwarki!),

dla E > Agycp - as mata —rach. zaburzen.

o Q) @’(/))
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0.15

0.10

0.05

—&— CMS Rs; ratio
—ii— CMS it prod.

—&— CMS incl. jet
—&— CMS 3-jet mass

T

as(Mz) = 0.1171£39028 (3-jet mass)

- BIE os(Mz) = 0.1185 +0.0006 (World average)

= ]
HERA
LEP
PETRA _
SPS
Tevatron |

10 100 1000

WEFIIS AGH UST Krakow a U: O)




oV N/
3 v,

5 Hadronizacja @

O,

Obserwuje si¢ skolimowane PEKI HADRONOWE:
kierunek pekow — kierunek kwarkow

Ze wzrostem energii powstaje coraz wigcej kwarkow (z kolorowego pola) - HADRONIZACIJA.

6/\ _— qé m" (ud) \iQ\@
< — q etc... \ o -
— q — q"‘---.. ; _. / \ ‘.9 _.‘
B < ! o u _ D v
T q""“'-----.. q--....____ i ."'g \ f}f .":
q"""*--. q 1— ﬂ:ﬁ: +Tf+ Ay ¢
— % 0,0 T
TIME : R
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Kolor - dowody

@ = [stnienie koloru potwierdzone jest doswiadczalnie.

1. Porownanie przekrojow
czynnych na powstanie
hadronow 1 pary mionow
anihilacji elektron -
pozyton

Hoo(etem - putu)

olete” > qq)

ete” - utu~

Jezeli pominiemy masy kwarkow, stany koncowe r6znig si¢ tylko wartoscig tadunku elektrycznego:

R(e*e™ > q7) =3 ) 0

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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R(ee™ - qq) @

@ = Dla kwarka jednego rodzaju (np u) i w jednym kolorze: R = Q3.
= Ale p¢ki hadrond6w majg rowniez inne kwarki (i = u,d, s, ¢, b, t) 1raczej powinno
byé¢: R =3 Qf
- a gdyby jeszcze uwzglednié kolor: R = 3 Y, Q%

- suma uwzglednia kwarki, ktore sg kinematycznie dostepne dla osigganych energii

Energy Ratio R
Vs > 2m, ~1GeV 3:+:2+ 1 -2
ud,s
Vs > 2m,. ~4 GeV 3(%4—%4—%4_%) =3%
u,d,s,c
\/E > Zmb ~10 GeV 3(., —|— %) = 3% 9
u,d,s,c,b
Vs > 2m; ~350 GeV 3(.. +3) -5 l-( ,
ud,s,c,b,t .
Y
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow w v O) @Q(\ )8
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R doswiadczalne @

iki doswiadczalne pochodzace e eksperymentow z anihilacjg elektron-pozyton dla energii Ep, do
40 GeV:

T T I T T I T | T I T T T1TT | T T T | T T T I
Jhy T Z ‘
y(2S) ;‘

I IIIIIII

it
| IIIIIII|

1 IIIIIIII
| IIIIIII|

| IIIHIII

-t
IHIHI
= .
a;é
[}
i 1
|
IIIIIII L L1

Bt e et el bez koloru
:..:;lu.
10 o ] I ] I 1 11 I 1 1 | 1 1 1 11 | 1 1 1 | 11 1 1 I
) 2
1 10 “-J'IS [ GeV ] 10 @
dla+/s <1 GeV — formacja p, w, ¢; R roénie skokowo z +/s; C
dla /s > 1 GeV - stany ] /1); pomiary zgodne z przewidywaniami, przy &
dla+/s =~ 10 GeV — spektrum Y. zalozeniu, ze kwarki maja ulamkowy

ladunek i s3 obdarzone kolorem.
- o— ¢ 19

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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5 Kolor, kolor, kolor @

@ 2. Pomiar szeroko$ci rozpadu % - yy
- obliczenia teoretyczne zgodne z doswiadczeniem , tylko gdy w rachunkach QCD

uwzgledni si¢ 3 kolory.

u Y
0
T u
u Y
1‘\(7.[.0 — 77) o< cholour
EXPT : Niojouwr = 2.994 0.12

3. Istnienie barionu 7 (sss)
- jest to barion o spinie J=3/2 (L=0) o spinach ustawionych rownolegle: s Ts Ts T

- jego funkcja falowa: Y (Q~) = (zapach) — jest symetryczna wzgl. zamiany
dwoch dowolnych kwarkow (a fermiony wymagaja antysymetrycznej f.falowej) @

- dodatkowy czynnik: Y .o10ur = NG (rgb + gbr + brg — grb —rgb — bgr)

kolorowa cze$¢ f-cji falowej barionu musi by¢ antysymetryczna
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw ® U O) 9( ?)
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Gluony - dowody

@ 1. Gluony potwierdzone sg doswiadczalnie.
- W QED elektron moze emitowac foton.

- W QCD kwark moze emitowac¢ gluon:

efe">qqg

+

q

Fotony mozna rejestrowac, natomiast gluony hadronizujg w peki.

W powyzszym procesie oprocz dwoch pekdéw od kwarkow — mamy trzeci —

8
q

,,jetow”

q

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U O)

w elemencie macierzowym mamy
dodatkowy czynnik \/as,

a w przekroju czynnym (g

od gluonu:

@

Gluony maja spin — rozktad katowy

@(/))
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) Wyniki doswiadczalne

©

Eksperyment JADE
2% }!F{} ‘&1\*%"_"‘_11- -
' T\_ z Js = 35 GeV
-~ P S i

ete- — qqQqg — 3 dzety

Rozktad katowy pekéw zalezy od spinu -
porownanie danych 1 hipotezy s(g) = 1

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

N ® )

e+ dzet 2 (3)
dzet 3(2)
= dzet 1
~ Skalarne gluony JP = 0*
NS

S .

a 0 2. Gluony sa
; - czastkami
“;,_— wektorowymi
pw-)

01 JP =1-
)
Dane z eksp. TASSO

002 0L 06 08 C
cos ® " v



Mozliwe procesy:

VI =
® o
-Q}\ =
|
/\
= 2l

Rozktady katowe rozstrzygaja , czy jest to przypadek z 3-gluonowym
wierzchotkiem (3 czastki o spinie s = 1).

Taki przypadek jest dowodem na samooddziatywanie gluonow. ("

A.Obtakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw U u &j) QU( /)23
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Pomiar a; (1) @

@ * Rozroznienie przypadkoéw z 2 13 pekami hadronow pozwala na wyznaczenie ag

- popatrzmy znowu na stosunek R:
= 3,05
- ale po emisji dodatkowego gluonu, przekr6j czynny dostaje poprawke:
a
SR
T
>-v\< + >V\M}<'n'rr +....

L-25r

o

I {5k @

3-50 I I

10 20 30 20 (14 =) =~ 366
E(H (GEV) o @
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw b C\fs (q — 2 5 ) 0 20
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Pomiar a; (1) @

@ = Rozroznienie przypadkow z wigcej niz dwoma pekami hadronow:
o(3jets) o(ete” - qqg)

= X a
o(2jets) o(ete —qq)

CMS
0.5 — —
\ g 0.24 - —— CMSncl.Jet, 15 = 8TeV, ag(M,) = 0.11647
as(Q) | aa deep inelastic scattering g - —e— CMS Incl.Jet, Vs = 8TeV

| oe e'e” annihilation 0.2217 —=— CMSR,,, s =7TeV

4 < hadron collisions C W CMS Incl.Jet , Vs =7TeV
0.4 \ so heavy quarkonia 02— —— CMSti, fs=7TeV

b - CMS 3-Jet Mass , Vs = 7TeV
0.18— —&— DO Incl.Jet
\ — DO Angular Correlation
034 U\ 0.16— H1
\\\ - —e— ZEUS
‘% 014 - =~ World Avg ag(M) =0.1181 = 0.0011
Lo N % 0.12f—
%%% 0.1

0.1 % KL{’%“Q- o

------- QCD 5(My) = 0.118 + 0.003 0.08[—

1 | - E . el . C ol :
1 10 100 5 6 78 10 20 30 40 100 200 300 1000 2000
Aisad Q (GeV)

Zaleznos¢ silnej statej ag od przekazu pedu przy roéznych skalach energii jest najwazniejszy 3
QCD.

Przy oddz. protonéw warto$¢ ag zalezy od funkCJl rozktadu partonow w protonie (PDF)

Umownie przyjmuje sie mase Z° za skale;, w k bliczana jest ag
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw O) ®(



C?ZD@LHC @

= (Obszar kinematyczny dostepny w zderzeniach proton-proton
przy energiach 3-7-14 TeV obejmuje najszersze przedziaty
przekazow pedu Q? i x.

)

=  Wszystkie procesy na LHC pochodza z oddziatywania gluondéw
1 kwarkow morza, zar6wno ,,miekkich” (mate p.), jak 1
,twardych” (duze pedy poprzeczne, QCD)

No o

qq9 — qq qg — qg 88 — 88 qq — 88 qq9 — q4

-

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @
(@) 26
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QCD @ LHC @

= Jakiekolwiek odkrycie stanu X jest rezultatem wyznaczenia 1 zrozumienia
postaci PDFu

Pa

P

hard interactior

»  soft
interactions g

A.Obfgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakow @ @ O) QQ( 1)27
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QCD @ LHC

' D,D

Initial State:

Parton Distribution :;'
 Functions (PDFs)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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QCD @ LHC
® Parton Distribution Functions - I
Proton ;_P_a.rton Distributions determine the fraction

| of the proton energy that is carried by each
i of its constituents, quarks and gluons

Higgs Boson

-----*------

1 / Q= resolution scale
| Higher energies ( large Q) ->
Protons probed at small distances

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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QCD @ LHC

Parton Distribution Functions - II

LHC cross-sections can be written as a convolution of Parton Distributions and partonic cross-sections:

1
ox(s,M%) =) _ /
a.b ¥ Tmin

dzy Az fo/n, (21, M%) fojng (22, M%) Gabsx (z1228, M3)

Parton

Distributions  are
intrinsically non-perturbative
quantities to be extracted from

experimental data

1

Hadronic cross-section to be
compared with exp data
eg Higgs coupling extraction
VE=7TeV. L<51f’ {s=8TeV, L1896 f"
CMS Preliminary m, = 125.7 GeV
P, =065
H—sbb
u=1.15+0.62 I
H i
_:.|1=t1.1ﬂ:tﬂ.ﬂ-l ——
H—=yy
p=077+0.27 - :
H— Ww i
_’p =0.88+0.20 —— ;
_)u =092+ 028 ——

09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0

NNPDF2.3 (NNLO)

ah10

xf(xu2=10 GeV?)

PDG2013

Partonic cross-sections:
perturbatively calculable asan
expansion in the QCD and
electroweak couplings
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Oddziatywania pomiedzy kwarkami (\_))

@ = Teoria oddziatywan silnych: chromodynamika kwantowa (QCD) podobna do QED ale:
- kwarki sg uwiezione,
- gluony majg fadunek silny (kolor) 1 oddziatuja ze soba.
= Kwarki, gluony 1 tadunek kolorowy — potwierdzone doswiadczalnie.

= Przy niskich energiach — stata silna jest duza 1 nie mozna stosowac teorii perturbacyjne;j
(modele),

= Przy wysokich energiach — stata jest mata 1 kwarki s3 swobodne (asymptotycznie), a teoria
perturbacyjna bardzo dobrze opisuje wyniki.

* Przewidywania QCD (biegnaca silna stata sprz¢zenia) potwierdzone w oddzialywaniach
protondéw przy energiach do 4 TeV (LHC).

=  Wyznaczenie partonowej funkcji gestosci jest kluczowe w opisie produkcji nowych stanow na
LHC. — ——
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Oddziatywania silne — widoczne przede wszystkim w sitach wigzacych nukleony.
2. Oddziatywania silne zachodzg pomi¢dzy kwarkami.

Oddziatywania silne zachodza pomiedzy kwarkami, czgstkami obdarzonymi
tadunkiem kolorowym.

4. Odziatywania silne przenoszone sg przez bezmasowe gluony. Gluony rowniez maja
kolor.

5. Z powodu samooddzialywania gluonow kwarki sg uwiezione w hadronach, a silna
stala sprzezenia ROSNIE ze wzrostem odleglosci migdzy kwarkami.

6. Jakie mamy na to dowody eksperymentalne?
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