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Elektrodynamika kwantowa

Elektrodynamika kwantowa to teoria kwantowa oddzialywan elektromagnety-
cznych. Oddzialywania (sity) wynikaja z wymiany wirtualnych kwantéw pola.

2
Czestos¢ przejsé dana jest przez: I'y; = %|Mfi|2p(Ef)

Rachunek zaburzen:

My = g B V) + 3 G| hy) e (g ) .
i ! J
Proces rozpraszania a + b — ¢ + d zachodzacy poprzez wymiane czastki X.
Opis czasoprzestrzenny:
stan poczatkowy 7: a+b @ 1 1 1
stan koncowy f: a+b S Tai Vi —cC
stan posredni j: b+c+ X & (@

Uporzadkowane czasowo oddzialywanie przebiega P) } L)
tak: b~ P Vg id

a—c+X = b+X—d I J f
(np. oddzialywanie elektron proton poprzez wymiane Time
fotonu)
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Rachunek zaburzen

W drugim rzedzie rachunku zaburzen mamy (index ab oznacza, ze a oddziatuje
z X przed b (zalezy od ukladu - nie jest lorentzowsko niezmiennicze):

(g H W) ([ H (i) (al H [ x o) (etpx | H' [tha)

Meb = =
Ei—Ej (Ea+Eb) — (EC+Ex+Eb)
_ (WalH'|xbn) (b x | H' [0a)
E,—FE.— Ex
Komentarze:

o ped jest zachowany w a — c+ X oraz b+ X — d,
o wymieniana czastka spelnia relacje E% — p% = m%,
o elementy macierzowe (1g|H'|1)xp) oraz (.)x |H' |1ha) zalezg od sity
sprzezenia (np. ye oraz yp).
W przypadku gdy uporzadkowanie w czasie byloby odwrotne b — d + X, a
potem a + X — b, element macierzowy mialby postac:

(e H' |0 x0a) (Vathx | H' |00
E,— E;— Ex

Zakladajac, ze sprzezenia w obu wierzcholkach sa takie same, tzn.:

(e H' [Wx1a) = (Waox | H' [y) = g

b
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Rachunek zaburzen cd.

dostajemy (czynnik 1/(2Fx) wprowadzony w zwiazku z relatywistyczna
normalizacja funkcji falowej):

MY = g° X !
' E,—FE;—Ex 2Ex
Sumujac elementy macierzowe odpowiadajace obu mozliwym
uporzadkowaniom w czasie dostajemy:

My = Mji + M = g° (Ea—Elc—EX * Eb—Eld—EX> 8 2E1X
= FEy—FE;=FE.—E, wiec mamy:
e 1
(E.— E.)?2— E%  2Ex
Korzystajac z relacji E% = (P, — P.)? + m% ostatecznie mamy:

2

g . 2 2 2
My = ——+ dzie =k —
fi q2_m§(7 g2dz1 q |ﬁ'|

Poniewaz FE,+ E, = E. + Ey

My; = g*

mnv
wymienianej czastki, X, nie jest rowna masie spoczynkowej mx.
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My; jest lorentzowsko niezmienniczy. Masa niezmiennicza m?,, = E? — [p]?
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Diagramy Feynmana

Po wysumowaniu po wszystkich mozliwych uporzadkowaniach w czasie
otrzymujemy lorentzowsko niezmienniczy element macierzowy:

! ‘ ! — Ya Gb
x + : : My = 229
. 3,2

Xd Z : :d - —mx

I time

space
space

" Uporzadkowana czasowo MK”: Dlagram Feynmana:
e ped zachowany w wierzchotkach, e ped i energia zachowane w
e energia niezachowana w wierzchotkach, wierzchotkach
e wymieniana czastka na powloce masy: e wymieniana czastka wirtualna:
B —|px[? = m¥k EX — |px|* # mk
t-channel
a M, Poe Mamy: ¢2 = (p1—p3)® = (p2—pa)® =t
x Dla rozpraszanla elastycznego: p; = (E,p1), p3 = (F,p3)
D2 Pa
b 8 4 =(E-E)*— (p1 —p3)? <0

Mamy: q = (p1 +P2) = (ps +p4) =S s-champwl
P1 3

W ukladzie CMS p1 = (E,p), p2=(E,—p) H
=(E+E)?—(p-p)?=4E*>0 reom
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Fizyka w diagramach Feynmana

Wielko$é 1/(¢* —m%) nazywamy propagatorem. Jest on odwrotnie propor-
cjonalny do tego jak bardzo czastka jest poza powloka masy. Im bardziej poza
powloka masy tym mniejsze jest p-two produkcji takiego stanu wirtualnego.

Podstawowe elementy skladowe diagraméw Feynmana w QED:

e——>——¢€ elektron € % €  radiacja

+ + e ¥

e—;—e pozyton e+>\N\N'Y anihilacja
+
e

VVVV  foton . produkcja par

wa< g P ja pary

Sita oddzialywania pomiedzy wirtualnym fotonem i fermionem nazywana jest
sprzezeniem i jest proporcjonalna do tadunku fermionu.

o Element macierzowy dla rozpraszania elastycznego ep:

) o —igh” o

i = (ielie* fue) x — 5 x {iglie"u,)
Wielkosci v* oraz g*¥ to macierze 4 x 4 uwzgledniajace
strukture spinowa oddzialywania, natomiast @ oraz u to

tzw. spinory. Wielkosci te oraz postacie pradow
P fermionowych wynikaja z réwnania Diraca.
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Przyktady procesow elektromagnetycznych

Rozpraszanie Comptona; Bremsstrahlung:
epropagator eMNe Y M~Ze-e-e
UN|M|2N€4 e O'N|M|2NZ2€6
y o~ (47)%a? Y g o (4m)3Z2%a?
nucleus
Produkcja pary ete™: Rozpad 7°:
e M~e-e-Ze uvvva M~ Que- Que
, o ~ |M]? ~ 228 no( . o ~ |M? ~ Qe
Y e o~ (47r)3Z2a3 vy T (47r)2Qia2
nucleus u

Rozpraszanie ep: Anihilacja ete™ — qq:

M ~e-Que

Y o~ |M* ~ Qret
i o~ (4#)2623042
e q

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 3 7/ 19



Wyzsze rzedy w rachunku zaburzen

Aby obliczy¢ przekrdj czynny nalezy dodaé¢ do siebie elementy macierzowe
odpowiadajace kolejnym rzedom w rachunku zaburzen:

My = My + My + Mz + ...

u
1 Y
o najnizszy rzad: |M|? o a? ~ 5 >\/\/\/\<
137 e w

uoel iy

o drugi rzad: |M|? o o’ ~ +....

1374

o trzeci rzad: |M|2 x ab ~ W M >\N\N€ +
2

o Wktad od kazdego kolejnego rzedu jest ograniczony czynnikiem .
Zakladajac, ze « jest male, w sumie dominuje najnizszy rzad.

o Sumowanie amplitud, a wiec réznych diagraméw, moze prowadzi¢ do
interferencji pozytywnych lub negatywnych.
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Biegnaca stata sprzezenia «

2
Stala sprzezenia o = Z— okredla sile oddzialywania pomiedzy elektronem i

T
fotonem. W rzeczywistosci « nie jest stale, ale zalezy od wirtulanosci fotonul!

Fluktuacje kwantowe prowadza do powstania chmury
wirtualnych czastek w otoczeniu elektronu (nieskonczona
liczba podobnych diagraméw). Pary ete™ ulegaja
polaryzacji i ekranuja ladunek ‘golego’ elektronu.

Wartoéé o ro$nie wraz ze wzrostem g2 (tzn. kiedy jeste$my blizej ‘gotego’
elektronu).

© 155

® At largeR test charge 5 Tomng e T
@. .6 sees screened e charge “5150 | Fitstoleptonic datafrom: El

#DORIS, +PEP, OPETRA, ¢ TRISTAN

® ® 145 | E
6. .O Test Charge

® 40E i E

135k
.

9 At small R test charge 130 -1 %@ 3
@. .@ seeshare € charge 125 F % OPAL? j

©@<«—Test Charge 120 b Ei

(] ®,

S © 15 F El

®

o 110 F E

2 2 2
a(g® =0)=1/137, «(¢® =100 GeV*) =1/128 105 585575 100 125 180 175 200

Q/Gev
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Chromodynamika kwantowa - QCD

Elektrodynamika kwantowa (QED): kwantowa teoria oddzialywan elektro-
magnetycznych przenoszonych przez bezmasowe fotony, sprzegajace sie do
tadunku elektrycznego. Sita oddzialywania <¢f|fI ;) o< vV, o= e*/4m.
Chromodynamika kwantowa (QCD): kwantowa teoria oddzialywan silnych
przenoszonych przez bezmasowe gluony sprzegajace sie do tadunku ‘silnego’.
W QCD tadunkiem jest ‘kolor’ - liczba kwantowa zachowana w
oddzialywaniach silnych i przyjmujaca trzy wartosci: red, green oraz blue.
Kwarki niosa ‘kolor’: r, ¢ oraz b

Antykwarki niosa ‘antykolor’: 7, 7 oraz b QED q
Leptony oraz v, W*, Z° nie niosa koloru (‘kolor’ = 0) q Qoo

i nie uczestnicza w oddzialywaniach silnych.

Gluony sg bezmasowymi czastkami o spinie 1 i o= ffdm ~ 1/137 v
przenosza tadunek kolorowy. Oczekujemy 9 gluonéw:
rb, 1, g7, gb, bg, bF, 7, g3, bb Qb q
Rzeczywiste gluony sa ortogonalnymi kombinacjami q %
liniowymi powyzszych stanéw.
Og=gl4n ~1 g

Kombinacja \/Lg (rf + 99+ bB) ma wypadkowy kolor
réwny 0 i nie przenosi oddziatywan silnych. Qs > Qo
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Oddziatywania kolorowe

Przyklad: Rozpraszanie gq oraz anihilacja ¢q. q g4 T 9
Dla matych odleglosci potencjaly w QED %gluon T
i QCD wygladaja podobnie: q qa g r
« 4 oy
% =—— Ve =—-—
QED , QCD 3 q

Podobienstwo to wynika z faktu, ze oba
oddzialywania przenoszone sg za pomoca
bezmasowych czastek o spinie 1.

X

q r\_/r
q g/_\g
Gluony niosg jednak tadunek kolorowy. Oznacza, to ze moga miedzy soba
silnie oddzialywac.

=y

X

—ri+7rb

o

Moga wystepowaé wierzchotki RARLL LALL
gluonowe:

g
ig 9 g H

Przyktad: Rozpraszanie gg — gg

+

LX

(el

<
Ql

np. rg+g
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Uwiezienie (confinement)

Nie obserwujemy swobodnych kwarkéw ani gluonéw. Uwiezienie kwarkéw w
hadronach jest konsekwencja samooddzialywania glunéw.

Samoodziatywanie gluonéw prowadzi do ich et q
wzajemnego przyciagania, co powoduje ze linie
pola kolorowego uktadaja sie w waska strune,
w przyblizeniu majaca stala gestosé energii v
e q
= V(r)=kr gdzie k=1 GeV/fm

. , . q q
Do odseparowania kwarkéw potrzebna jest - %m -

nieskonczona energial - uwiezienie.

Przyktad: Jak silne sa oddzialywania silne? < 1 SRS R A
o v =Rk g

4 o o ¥ ]

Vocp = —— +kr 20 ———— e ]

3r 8 o V = %(:s ]

po W e, 1 :

dr 3r D 0,202 E

Dla duzych r mamy: k=1GeV/fm g
1.6'10_10 _3 ol bvva b e

10 r(fm)
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Hadronizacja i dzety

Rozwazmy pare qq wyprodukowanag w
anihilacji ete™, tzn. eTe™ — qq:
o poczatkowo kwarki oddalaja sie od
siebie z duza predkoscia,
o tworzy si¢ struna kolorowa pomiedzy
o, «— 98¢ 06 9 2@
o energia struny staje si¢ wystarczaja-
ca do wyprodukowania pary qq,
o proces ten jest kontynuowany az
kwarki utworza dzety hadronéw
(hadronizacja).

—~
N e, q/ﬁn %*g
AN n’n 7°
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Biegnaca silna stala sprzezenia ag

Stala sprzezenia a5 podobnie jak agpp zalezy od ¢* (biegnie):

o Fluktuacje kwantowe w QCD prowadza do powstania wokdot kwarku
chmury wirtualnych par ¢¢ oraz chmury wirtualnych gluonéw (brak
analogii w QED ze wzgledu na brak samooddzialywania fotonu).

‘Goty’ kolor kwarku jest ekranowany zaréwno przez kwarki jak i gluony.

o Chmura wirtualnych gluonéw niesie kolor i efektywny tadunek kolorowy
ro$nie z odlegloscia!

o Przy niskich energiach (duze odleglosci) a5 staje sie duze i nie mozna
stosowaé rachunku zaburzen.

o Przy wysokich energiach (male odleglosci) oy jest mate, kwarki zachowuja

sie jak swobodne czastki (asymptotic freedom) i mozna stosowaé rachunek
zaburzen.

nl

q

0 1 !
-20 -18 -16

log,(a*/Gev?) logq(r/m)
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QCD w anihilacji ete™

Anihilacja eTe™ dostarcza bezposredniego dowodu na istnienie koloru.
Poréwnajmy przekroje czynne na procesy
ete” — ,u+,u_ oraz ete” — qq

o(ete™ — hadrons)
R, =

oete” — ptu~)
Zaniedbujac masy czastek w stanie
koncowym (muon, kwark) jedyna réznica
pomiedzy nimi jest tadunek elektryczny.
Obliczymy przekrdj czynny na process
ete™ — ff, gdzie ff oznacza ptp~ lub qq.
Mamy: p{ = (E,0,0,E), ph=(FE,0,0-FE), ¢"=pf+py=(2E,0,0,0)
Obliczamy element macierzowy i rézniczkowy przekrdj czynny:

1 47TOéQle
M = <ve+|Qee|ue—>?<vf|Qfe|uf> T2
do 2dp(Ey) ) (—4maQ.Qr)® E* 1 2 _ O°QF 2
- 27| M | 0 =27 4 (27T)24(1+cos 0) = is (14 cos* 6

Czynnik (1 + cos”#) wynika z réwania Diraca i opisuje rozpad fotonu o spinie
1 na dwa fermiony o spinie 1/2.
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QCD w anihilacji ete™

Calkowity przekrdj czynny na proces e™e™ — ff:
2m
o= / dQ = / 20) sinf df dg
ra2Q% [+ 47ra2Q2
f 2 f
= 1 dy = ——
o /_ ) (1+y°)dy P

W szczegdlnosci otrzymujemy:

_ _ 4o
olete” —ptuT) = —

10

T

o (nb)

LA L B

v Jade
© Mark J
4 Pluto

© Tasso

Vs (GeV)

Dla pojedynczego kwarku g wielkos¢ R = Qg. W rzeczywistosci obserwujemy

et

e~ — jets, musimy wiec sumowaé po kwarkach i kolorach: R =3 Z Q?

gdzie suma przebiega po zapachach S
kwarkéw kinematycznie dostepnych w
danym eksperymencie (/s > 2my).

W obszarze /s < 11 GeV duzy wplyw

rezonasow.

Pomiar R, wyklucza hipoteze¢ braku

koloru.
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Eksperymentalne dowody na istnienie koloru i gluonow

Koniecznosé wprowadzenia koloru wynika m. in. z:

o Rozklad wielkosci 17,

o istnienie barionu Q2 (sss) o spinie 3/2 zlozonego z trzech kwarkéw
dziwnych s. Funkcja falowa jest symetryczna wzgledem przestawien
kwarkéw (¢ = s 1 s 1 s 7). Jednak kwarki jako fermiony wymagaja
antysymetrycznej funkcji falowej, tzn. konieczny jest dodatkowy stopien
swobody - kolor:

Y=(sT 5T $NVkotor =(sT 5T s T)7(Tyb+ng+b7“g—g7"b—Tby—bgr)
o czestosé rozpadu m° — vy

u Y
F(ﬂ-o - ’YV) S8 Nkolo’r‘ 11:0 u
Exp: Niotor = 2.99 £ 0.12 u I:Y

Eksperymentalne potwierdzenie istnienia gluonéw:
o przypadki tréj-dzetowe eTe” — qqg
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Eksperymentalne potwierdzenie istnienia gluonow

Rozklad katowy dzetéw gluonowych zalezy od spinu gluonu.
Rysunek przedstawia rozktad kata ¢ pomiedzy dzetem o najwie-e ¢,

kszej energii (zakladamy, ze jest to dzet kwarkowy) oraz kierun- g
kiem lotu pozostatych dwéch dzetéw (w uktadzie ich srodka E 01
masy). Zmierzony rozktad kata ¢ jest zgodny z przewidywaniamj
dla spinu gluonu réwnego 1 (linia przerywana - spin 0).
ete” —qq— 2jets ete” Hqﬁg — 3jets etem — f]ﬁgg — djets & q
= g . ,} ¥ ’ = 9
g e
EREAV 4 ¢ 9.9 € g "
g ﬁ% - ) g »>¢\/vv<w<q
M ) e q e q
e przypadki cztero-dzetowe
ete” — qdgg (qqqa) g a -
Rozktad kata xpz pomiedzy ‘\ g 9 s
plaszczyznami zawierajacymi ez it (e :
dzety kwarkowe i gluonowe 7&5 ] j
wymaga istnienia q q

samoodzialywania gluonéw.
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Pomiary silnej statej sprzezenia oy

Pomiar w oparciu o stosunek R,,.

W praktyce sumujemy diagramy, co oznacza, ze nie >WW< + >WW<"" *oe

rozrézniamy przypadki 2/3 dzetowe:

o(efe” = qq) Z 2
R = = 3 R
" olete™ — ptu™) . Qq :

_ o(ete” — hadrons) 5 a
Ry = olete — utp=) 3%:62‘1 (1 + ?)

10 20 30 40
P . Equ(GeV)
omiar:
Qg 39 2 2 05 April 2012
1+—):— = au(q® =25%)~0.20 o
( T 3.66 ( ) *Q \ = Laioe 40D o
04\ & DIS jets (NLO)
. . \ 5 Heavy Quarkonia (NL
Inne metody pomiaru a, np. stosunek liczby f%‘Z}{Z‘Effif%"fﬁ”n&“"’
przypadkéw 3 i 2 dzetowych: 0sl SOp e

o(3 diety) _ o(qdg)

= X g 02

o(2 dzety)  o(qq)

0.1

Podsumowanie aktualnych pomiaréw «, przedstawia
K ) =QCD 04(My)=0.1184+0.0007
rysunek obok - « biegnie! h " o Gev; ™
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