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Budowa materii
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Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (punktowe i niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
kwarki i leptony

Quarks ‘ Leptons
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Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne (punktowe i niepodzielne)
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii

ugd cid t
kwarki i leptony
@ nosniki oddziatywan © S b Higgs
v, g Wtize
@ bozon Higgsa
dzis powiemy dlaczego
jest w tym modelu niezbedny...
Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Budowa materii - %

Bozony

“Cegietki” materii oddziatujg ze soba poprzez wymiane noénikéw oddziatywan
Nosnik oddziatywania przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie Zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 5 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W*, Z° wszystkie
posredniczace fermiony
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Nosnik oddziatywania przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie Zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 5 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W*, Z° wszystkie
posredniczace fermiony

Foton moze sie takze sprzega¢ do bozonéw W= (niosa tadunek).
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Budowa materii - %

Bozony

“Cegietki” materii oddziatujg ze soba poprzez wymiane noénikéw oddziatywan
Nosnik oddziatywania przekazuje czes¢ energii i/lub pedu jednej czastki drugiej czastce

oddziatywanie Zrédto nosnik sprzega

elektromag. tadunek foton 5 czastki natadowane

silne kolor gluony g kwarki

stabe “tadunek staby” bozony W*, Z° wszystkie
posredniczace fermiony

Foton moze sie takze sprzega¢ do bozonéw W= (niosa tadunek).
W oddziatywaniach silnych i stabych dodatkowo pojawiaja sie oddziatywania miedzy nosnikami!
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Oddziatywania podstawowe 7

Oddziatywania stabe
S3 najstabsze, ale tez z pewnoscia najbardziej skomplikowane z posréd wszystkich oddziatywan
podstawowych:

@ posrednicza masywne nosniki W* i Z°
fotony i gluony sa bezmasowe

@ moga zmienia¢ zapach czastki (w oddziatywaniach CC)
w oddziatywaniach silnych i EM zapach jest zachowany

@ tamia symetrie parzystosci: $wiat odbity wyglada “inaczej”
parzysto$¢ zachowana w oddziatywaniach silnych i EM

o famia sprzezenie tadunkowe: antyczastki oddziatujg inaczej niz czastki
oddziatywani silne i EM takie same
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Oddziatywania podstawowe -3
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Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawa¢, ze s3 jednoczes$nie najmniej dla nas istotne... Woprost przeciwnie!
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Oddziatywania podstawowe 7

Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawa¢, ze s3 jednoczes$nie najmniej dla nas istotne...

Woprost przeciwnie!

Oddziatywania stabe sa odpowiedzialne za przemiany termojadrowe w Stoicu. Proces spalania

wodoru zaczyna sie od procesu p—p:
p+p — D+et +ue

czyli p — nt+et +ue

deuter produkowany jest takze w reakcji “pep’:
p+e +p — D+vu,
czyli e +p — n+vre
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Oddziatywania podstawowe 7

Oddziatywania stabe
Mogtoby sie wydawa¢, ze s3 jednoczes$nie najmniej dla nas istotne...

Woprost przeciwnie!

Oddziatywania stabe sa odpowiedzialne za przemiany termojadrowe w Stoicu. Proces spalania

wodoru zaczyna sie od procesu p—p:
p+p — D+et +ue

czyli p — nt+et +ue

deuter produkowany jest takze w reakcji “pep’:
p+e +p — D+vu,
czyli e +p — n+vre

Poniewaz s3a to oddziatywania stabe to reakcje te zachodza bardzo powolil
Stonce Swieci od ok. 5 mld. lat, dzieki temu mogto rozwina¢ sie zycie na Ziemi.
Gdyby oddziatywania stabe byty silniejsze, nie mielibysmy szans...
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Omawiajac rézne procesy, jakie obserwujemy w fizyce czastek obrazujemy je czesto przy
pomocy diagraméw:
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Najprostszy przypadek zderzenia Rozpad mionu
elektron-pozyton w modelu Weinberg'a-Salam’a
etem — utp” poo— e +u,+ e
e *
A
e H
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Omawiajac rézne procesy, jakie obserwujemy w fizyce czastek obrazujemy je czesto przy
pomocy diagraméw:
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Najprostszy przypadek zderzenia Rozpad mionu
elektron-pozyton w modelu Weinberg'a-Salam’a
etem — utp” poo— e +u,+ e
e *
A
e H

Jak nalezy rozumie¢ tego typu diagramy? Czy to tylko tadne rysunki, czy moze cos$ wiecej?...
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e Diagramy Faynmana
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Diagramy Faynmana -3

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii czastek i oddziatywan
fundamentalnych... Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!
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Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek X
zaleznos¢ potozenia od czasu

Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron
?
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Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron

@ napotyka drugi elektron poruszajacy sie w przeciwna strone
?
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Diagramy Faynmana >

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii czastek i oddziatywan
fundamentalnych... Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja

Diagram obrazuje (wzgledny) ruch czastek X
zaleznos¢ potozenia od czasu
Przyktad:

@ poruszajacy sie elektron

@ napotyka drugi elektron poruszajacy sie w przeciwna strone

@ oddziatuja wymieniajac foton

\
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Diagramy Faynmana -3

Tzw. diagramy Faynmana s3 bardzo przydatnym narzedziem w teorii czastek i oddziatywan
fundamentalnych... Ale musimy je rysowa¢ wedtug scisle okreslonych regut!

Konwencja
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zaleznos¢ potozenia od czasu

Przyktad:
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@ wymieniajac ped zmieniaja kierunek swojego ruchu,
nastepnie oddalaja sie od siebie e
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Diagramy Faynmana -3

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw

_— Linia fermionowa: elektron
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Diagramy Faynmana -3
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“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
—> e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)

kropka (e) oznacza tzw. wierzchotek, czyli moment/punkt gdy
elektron oddziatuje - emituje lub pochtania wymieniany foton
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Diagramy Faynmana -3

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron lub pozyton
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
—> e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e« @ pozyton w stanie poczatkowym
. < @ pozyton w stanie koncowym

strzatke na linii pozytonowej rysujemy w kierunku przeciwnym do
zwrotu osi czasu (wiecej za chwile)
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Diagramy Faynmana -3

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron lub pozyton
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
-— 5 e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e <« o @ pozyton w stanie poczatkowym
. < @ pozyton w stanie koncowym
— > o e wirtualny/wymieniany elektron lub pozyton (linia wewnetrzna)
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Diagramy Faynmana -3

“Elementarz”’  przyktad dla oddziatywan elektronéw i fotonéw
_— Linia fermionowa: elektron lub pozyton
s . @ w stanie poczatkowym (przed oddziatywaniem)
-— 5 e w stanie koncowym (po oddziatywaniu)
e« @ pozyton w stanie poczatkowym
. < @ pozyton w stanie koncowym
— > o e wirtualny/wymieniany elektron lub pozyton (linia wewnetrzna)
AN Linia bozonowa: foton
VaAVaAVAVAYL) @ w stanie poczatkowym
 YaVaVaVaVWa @ w stanie koncowym
eV aVaVaVs @ wymieniany miedzy czastkami
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Diagramy Faynmana -3
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Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w stanie koncowym,
sa obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.
= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki
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Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w stanie koncowym,
sa obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.
= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki

W szczegélnosci musza spetniaé zaleznos¢ miedzy energia, pedem i masa, ktéra narzuca
Szczegblna Teoria Wzglednosci:

E? = p?°c® + m?ct

o czastkach takich méwimy tez, ze s3 na powfoce masy
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Czastki rzeczywiste

Czastki, ktére wystepuja (takze na diagramie) w stanie poczatkowym lub w stanie koncowym,
sa obiektami fizycznymi, ktére mozna zmierzy¢.
= musza mie¢ wszystkie wtasnosci danego typu czastki

W szczegélnosci musza spetniaé zaleznos¢ miedzy energia, pedem i masa, ktéra narzuca

Szczegblna Teoria Wzglednosci:

E? = p?°c® + m?ct

o czastkach takich méwimy tez, ze s3 na powfoce masy

W przypadku fotonu wiemy, ze nie ma on masy, wiec E? = p?c? Energia ~ ped

2

mozna tez wprowadzi¢ zmienna (wirtualnoé¢ fotonu) ¢ = E? — p?c

ktéra dla rzeczywistego fotonu musi by¢ zerowa, g°> = 0
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Diagramy Faynmana -3
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Czastki wirtualne

Czastki, ktére tacza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami wirtualnymi.
Czastek takich nie obserwujemy w doswiadczeniu.
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Czastki wirtualne

Czastki, ktére tacza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami wirtualnymi.
Czastek takich nie obserwujemy w doswiadczeniu.

Poniewaz proces wymiany moze trwa¢ dowolnie krétko ich masa nie jest ustalona. Wartosc¢:
P = E2 — p22
nazywamy wirtualnoscia czastki. Dla czastek wirtualnych (na ogét)
¢ # mct

= méwimy, ze czastki te s3 poza powtoka masy
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Czastki wirtualne

Czastki, ktére tacza na diagramie dwa wierzchotki nazywamy czastkami wirtualnymi.
Czastek takich nie obserwujemy w doswiadczeniu.

Poniewaz proces wymiany moze trwa¢ dowolnie krétko ich masa nie jest ustalona. Wartosc¢:
P = E2 — p22
nazywamy wirtualnoscia czastki. Dla czastek wirtualnych (na ogét)
¢ # mct
= méwimy, ze czastki te s3 poza powtoka masy

Wirtualnosé¢ g® moze byé¢ zaréwno wieksza jak i mniejsza od m?c*. Zalezy to od procesu..
“Przekaz czteropedu” w opisie rozpraszania (wykfad 5), to warto$¢ wirtualnosci fotonu, Q2 = |g? |
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Diagramy Faynmana -3

Diagramy skrzyzowane
Na poprawnie narysowany diagram, mozemy patrze¢ “z kazdej strony’. Mozemy go obraca¢!
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Rozpraszanie Comptona

e +v — e +7v
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Jesli obrécimy diagram...
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Diagramy Faynmana -3

Diagramy skrzyzowane
Na poprawnie narysowany diagram, mozemy patrze¢ “z kazdej strony’. Mozemy go obraca¢!

Rozpraszanie Comptona

e +v — e +7v

Jesli obrécimy diagram...

Anihilacja elektron-pozyton

et + e = 44y

Wychodzacy elektron zamienia sie na wchodzacy pozyton !l
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Diagramy Faynmana >

Zasady zachowania
Konwencja, zgodnie z ktéra kierunek strzatki na linii fermionowej jest przeciwny dla
antyczastek, ma gtebokie uzasadnienie i bardzo pomaga w prawidtowym rysowaniu diagraméw.

Strzatka wskazuje kierunek “przeptywu” liczb kwantowych czastki
(tadunku, liczby leptonowej, dziwnosci itp.)

W kazdym wierzchotku diagramu musimy mie¢ tyle samo wchodzacych co wychodzacych linii
fermionowych! Dzieki temu od razu wiemy czy jest zgodny z zasadami zachowania...

Dozwolone: Zabronione:

e + v — e +vu e + v — e +ve
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Diagramy Faynmana >

Diagramy skrzyzowane
Wszystkie ponizsze procesy opisuje ten sam diagram! Jesli moze zajs¢ jedna z tych reakcji,
wtedy wszystkie “obrécone” sa tez dozwolone. Prawdopodobienstwa ich zajscia sa powigzane...
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etut — e'pu

eﬂf — e+,u
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Diagramy skrzyzowane
Wszystkie ponizsze procesy opisuje ten sam diagram! Jesli moze zajs¢ jedna z tych reakcji,
wtedy wszystkie “obrécone” sa tez dozwolone. Prawdopodobienstwa ich zajscia sa powigzane...
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e'e — ,u+,u_

+

,u“',u_ — e'e

Diagram mozemy dowolnie odbijac i obraca¢. Czastke (antyczastke) ze stanu poczatkowego mozemy
zawsze zamieni¢ na antyczastke (czastke) w stanie koncowym i na odwrét...
e u = e
etut o etut

eﬂf — e+,u*
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Diagramy Faynmana -3

Wierzchotki  dla innych oddziatywan

u u Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastgpi¢ zmiana
zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiana Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).
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Wierzchotki  dla innych oddziatywan

u u Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastgpi¢ zmiana
zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiana Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).

Natomiast wymiana W* wiaze sie ze zmiang zapachu w ramach
dubletéw czastek (patrz wyktad 6).
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Diagramy Faynmana -3

Wierzchotki  dla innych oddziatywan

u u Dla oddziatywan elektromagnetycznych nie moze nastgpi¢ zmiana
zapachu (ani tadunku) fermionu.

Podobnie w przypadku oddziatywan stabych z wymiana Z°
(nie istnieja prady neutralne zmieniajace zapach).

Natomiast wymiana W* wiaze sie ze zmiang zapachu w ramach
dubletéw czastek (patrz wyktad 6).

W oddziatywaniach silnych (wymiana gluonu) nie ma zmiany zapachu,
g zmienia sie natomiast kolor kwarku...
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Diagramy Faynmana -3
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Przyktady Ve

Rozpad neutronu:
n — p+e 4+,

na poziomie kwarkowym:

o =JaN

u
u
d

d — u+e 47,

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 18 /48



Diagramy Faynmana -3
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Przyktady v

Rozpad neutronu:
n — p+e 4+,

na poziomie kwarkowym:

o
(=

d — u+e +7e

Jest opisany tym samym diagramem co oddziatywanie neutrina:

Ve+n — p+e
Ve+d — u+e”

[eTg=RaN
c
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Diagramy Faynmana -3
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Przyktady v

Rozpad neutronu:
n — p+e 4+,

na poziomie kwarkowym:

o
(=

d — u+e +7e

Jest opisany tym samym diagramem co oddziatywanie neutrina:

Ve+n — p+e
Ve+d — u+e”

[eTg=RaN
c

Znak wymienianego W jest w tym przypadku umowny...
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Przyktady Ve

Rozpad neutronu:

n — p+e +0,

u na poziomie kwarkowym:
u u
d d — u+e 47,
Jest opisany tym samym diagramem co rozpad pionu:
- e
S W oot
u 3 d+i — e +7e

Prawdopodobienstwa wszystkich proceséw s3 ze soba $cisle powiazane...
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Amplituda rozpraszania

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki, mechanika kwantowa (cisle;j:
kwantowe teorie pola) pozwala opisa¢ oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie, mozemy wytacznie
policzy¢ prawdopodobienstwo zajscia danego procesu.
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Amplituda rozpraszania ;

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki, mechanika kwantowa (cisle;j:
kwantowe teorie pola) pozwala opisa¢ oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie, mozemy wytacznie
policzy¢ prawdopodobienstwo zajscia danego procesu.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu kohcowego f zalezy
od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

Pisf ~ | Mir
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Amplituda rozpraszania

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki, mechanika kwantowa (cisle;j:
kwantowe teorie pola) pozwala opisa¢ oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie, mozemy wytacznie
policzy¢ prawdopodobienstwo zajscia danego procesu.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu kohcowego f zalezy
od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

Pi—f

> M

procesy

W przypadku gdy mozliwych jest kilka proceséw prowadzacych do tego samego stanu
koncowego, nalezy dodac¢ ich amplitudy.
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Amplituda rozpraszania

Prawdopodobienstwo reakgcji
Podobnie jak w przypadku opisu zachowania pojedynczej czastki, mechanika kwantowa (cisle;j:
kwantowe teorie pola) pozwala opisa¢ oddziatywania czastek fundamentalnych.

Zderzajac czastki nigdy nie mozemy przewidzie¢ jaka reakcja zajdzie, mozemy wytacznie
policzy¢ prawdopodobienstwo zajscia danego procesu.

Prawdopodobienstwo przejscia od zadanego stanu poczatkowego i do stanu kohcowego f zalezy
od kwadratu amplitudy odpowiedniego procesu

Pisf Z

f

> M

procesy

W przypadku gdy mozliwych jest kilka proceséw prowadzacych do tego samego stanu
koncowego, nalezy dodac ich amplitudy. W przypadku gdy uwzgledniamy rézne mozliwe stany
koncowe (np. produkcja réznych zapachéw kwarkéw) nalezy doda¢ kwadraty amplitud.
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Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie s3 wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!
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Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie s3 wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!

Kazdemy elementowi diagramu
@ wierzchotkom oddziatywania
@ liniom wewnetrznym (tzw. propagatorom)
@ liniom zewnetrznym (czastki stanu poczatkowego i koncowego)

przyporzadkowujemy odpowiednie wyrazenie algebraiczne, zalezne od rodzaju oddziatywania,
typu czastki, jej parametréw (tadunku, energii, pedu, polaryzacji) itp.
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Diagramy Faynmana
Diagramy Faynmana nie s3 wytacznie “ilustracja” przebiegu danego procesu.

Daja nam one takze Sciste reguty liczenia odpowiednich amplitud!

Kazdemy elementowi diagramu
@ wierzchotkom oddziatywania
@ liniom wewnetrznym (tzw. propagatorom)
@ liniom zewnetrznym (czastki stanu poczatkowego i koncowego)
przyporzadkowujemy odpowiednie wyrazenie algebraiczne, zalezne od rodzaju oddziatywania,

typu czastki, jej parametréw (tadunku, energii, pedu, polaryzacji) itp.

Nastepnie musimy tylko pracowicie przeksztatci¢ otrzymane wyrazenie na amplitude, zeby
dosta¢ interesujacy nas wynik. Dla najprostszych proceséw mozna to zrobi¢ na kartce papieru.
Dla bardziej skomplikowanych mamy dedykowane programy komputerowe...
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Diagramy Faynmana / / / / ?/’; r/:;

zestaw regut dla e ol oz,
Modelu Standardowego i —igu ~i(8. = pup/ M)
5—m > — s
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e e
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= 4
ey A 127
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© Twierdzenie Noether
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Twierdzenie Noether

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciggtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu, ktére nie zmienia zachowania
badanych uktadéw fizycznych) odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki
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Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciggtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu, ktére nie zmienia zachowania
badanych uktadéw fizycznych) odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 1

Jesli zmienimy czas z letniego na zimowy to nie zmienia to praw fizyki.

Pomiar czasu mozna rozpocza¢ w dowolnym momencie, nie istnieje “czas absolutny”
(wyrézniona chwila t = 0)
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Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciggtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu, ktére nie zmienia zachowania
badanych uktadéw fizycznych) odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 1

Jesli zmienimy czas z letniego na zimowy to nie zmienia to praw fizyki.

Pomiar czasu mozna rozpocza¢ w dowolnym momencie, nie istnieje “czas absolutny”
(wyrézniona chwila t = 0)

Prawa przyrody s3 niezmiennicze wzgledem przesuniecia w czasie

= Zasada Zachowania Energii |
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Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciggtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu, ktére nie zmienia zachowania
badanych uktadéw fizycznych) odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 2

Jesli odlegtosé bedziemy mierzy¢ w jardach zamiast metréw to nie zmieni to praw fizyki.

Wybér jednostki dtugosci i punktu zerowego jest zawsze umowny,
nie istnieje wyrézniony uktad odniesienia
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\

\,
\
W

Twierdzenie Noether

Twierdzenie Noether  (1918)

Kazdej ciggtej symetrii praw fizyki (czyli takiemu przeksztatceniu, ktére nie zmienia zachowania
badanych uktadéw fizycznych) odpowiada prawo zachowania.

Jest to jedno z najbardziej fundamentalnych praw wspétczesnej fizyki

Przyktad 2

Jesli odlegtosé bedziemy mierzy¢ w jardach zamiast metréw to nie zmieni to praw fizyki.

Wybér jednostki dtugosci i punktu zerowego jest zawsze umowny,
nie istnieje wyrézniony uktad odniesienia

Prawa przyrody s3 niezmiennicze wzgledem przesuniecia w przestrzeni

= Zasada Zachowania Pedu J
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Mechanika kwantowa
Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”. Fale opisuje tzw. funkcja falowa
(1, t), ktérej ewolucje potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. r. Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkcji falowej czastki opisuje prawdopodobienstwo znalezienia jej w danym
miejscu i danej chwili czasu  p = [(7, t)|?
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Mechanika kwantowa
Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”. Fale opisuje tzw. funkcja falowa
(1, t), ktérej ewolucje potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. r. Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkcji falowej czastki opisuje prawdopodobienstwo znalezienia jej w danym

miejscu i danej chwili czasu  p = [(7, t)|?

Funkcje falowe s3 zespolone (wartos¢ “dwuwymiarowa"”), ale wynik pomiaru nie zalezy od fazy
Faza (“polaryzacja fali”, “kierunek” w ptaszczyznie zespolonej) jest nieistotnal
= dodatkowa symetria cechowania (obrotu w ptaszczyznie zespolonej)

A 4D
T W

3
?
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Twierdzenie Noether

Mechanika kwantowa
Ruch czastki to rozchodzenie sie “fali prawdopodobienstwa”. Fale opisuje tzw. funkcja falowa
(1, t), ktérej ewolucje potrafimy opisa¢ odpowiednimi réwnaniami (np. r. Schrédingera, 1925)

Kwadrat amplitudy funkcji falowej czastki opisuje prawdopodobienstwo znalezienia jej w danym

miejscu i danej chwili czasu  p = [(7, t)|?

Funkcje falowe s3 zespolone (wartos¢ “dwuwymiarowa"”), ale wynik pomiaru nie zalezy od fazy
Faza (“polaryzacja fali”, “kierunek” w ptaszczyznie zespolonej) jest nieistotnal
= dodatkowa symetria cechowania (obrotu w ptaszczyznie zespolonej)

4 MBdH L .
1 W W 1% 9

Niezmienniczo$¢ praw przyrody wzgledem transformacji cechowania

= Zasada Zachowania tadunku J
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Twierdzenie Noether -3

Funkcja falowa
Obrotu fazy o ustalony kat a:  (x) — €'“-¢)(x) = “globalna” symetria cechowania
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Twierdzenie Noether

Funkcja falowa
Obrotu fazy o ustalony kat a:  (x) — €'“-¢)(x) = “globalna” symetria cechowania

Jesli faza funkcji falowej nie jest mierzalna to czy nasza teoria powinna tez by¢ niezmiennicza
wzgledem “lokalne]” symetrii cechowania:

Yix) = 0 y(x)

gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od potozenia (i czasu) ?
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Twierdzenie Noether

Funkcja falowa
Obrotu fazy o ustalony kat a:  (x) — €'“-¢)(x) = “globalna” symetria cechowania

Jesli faza funkcji falowej nie jest mierzalna to czy nasza teoria powinna tez by¢ niezmiennicza
wzgledem “lokalne]” symetrii cechowania:

Yix) = 0 y(x)

gdzie kat obrotu fazy a(x) zalezy od potozenia (i czasu) ?

Nie jest to mozliwe dla swobodnej czastkil Musimy doda¢ do teorii opis oddziatywan
elektromagnetycznych. Z niezmienniczosci wzgledem lokalnej symetrii cechowania otrzymujemy

Elektrodynamike Kwantowa (QED) |

petna teorie oddziatujacych fadunkéw elektrycznych i fotonéw

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 26 /48



\,
\
W

Model Standardowy -3

@ Spontaniczne tamanie symetrii
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tamanie symetrii

Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty i elegancki opis wszystkich
oddziatywan czastek w Modelu Standardowym, w jezyku kwantowej teorii pola. Opis taki
wprowadzono z powodzeniem dla oddziatywan elektromagnetycznych (QED) i silnych (QCD).
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tamanie symetrii

Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty i elegancki opis wszystkich
oddziatywan czastek w Modelu Standardowym, w jezyku kwantowej teorii pola. Opis taki
wprowadzono z powodzeniem dla oddziatywan elektromagnetycznych (QED) i silnych (QCD).

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze wszystkie nosniki oddziatywan powinny by¢
bezmasowe.  Foton nie ma masy, podobnie gluon...
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tamanie symetrii

Zatozenie symetrii cechowania pozwala na bardzo prosty i elegancki opis wszystkich
oddziatywan czastek w Modelu Standardowym, w jezyku kwantowej teorii pola. Opis taki
wprowadzono z powodzeniem dla oddziatywan elektromagnetycznych (QED) i silnych (QCD).

Z symetrii cechowania wynika jednak, ze wszystkie nosniki oddziatywan powinny by¢
bezmasowe.  Foton nie ma masy, podobnie gluon...

° maja niezerowg mase...

Z drugiej strony doswiadczenie pokazuje, ze bozony W+ i Z
= czy potrafimy pogodzi¢ wymdg symetrii z doswiadczeniem 7!

Jak sformutowaé kwantowa teorie oddziatywan stabych?
Czy w symetrycznym Swiecie moga istnie¢ stany tamigce symetrie?
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Zachowanie symetrii

Analogia klasyczna

Podobny problem spotykamy rozwazajac kulke w i lg
osiowo-symetrycznej czaszy !

(w jednorodnym polu grawitacyjnym). ‘
Nawet jesli nie znamy ksztattu czaszy mozemy

oczekiwa¢, ze potozenie réwnowagi kulki znajduje

sie na osi symetrii czaszy.

Niezaleznie od warunkéw poczatkowych kulka
powinna sie tam w koncu znalez¢...
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Zachowanie symetrii -3

Analogia klasyczna - pokaz
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tamanie symetrii

Analogia klasyczna

Podobny problem spotykamy rozwazajac kulke w
osiowo-symetrycznej czaszy
(w jednorodnym polu grawitacyjnym).

Nawet jesli nie znamy ksztattu czaszy mozemy
oczekiwag¢, ze potozenie réwnowagi kulki znajduje
sie na osi symetrii czaszy.

Jednak doswiadczenie moze wykaza¢, ze kulka nie

znajduje sie na osi symetrii !...
= co nam to méwil?
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Analogia klasyczna - pokaz (2)
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Analogia klasyczna

Mozliwe wyttumaczenia:

o na kulke dziata dodatkowa sita, skierowana pod katem

F
Q
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Analogia klasyczna

Mozliwe wyttumaczenia:
o na kulke dziata dodatkowa sita, skierowana pod katem

@ czasza nie ma symetrii osiowe]

= w obu tych przypadkach musimy przyznaé, ze nasza
symetria jest “ztamana” (nie obowiazuje)
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Analogia klasyczna

Mozliwe wyttumaczenia:
o na kulke dziata dodatkowa sita, skierowana pod katem

@ czasza nie ma symetrii osiowe]

= w obu tych przypadkach musimy przyznaé, ze nasza
symetria jest “ztamana” (nie obowiazuje) \

@ czasza zachowuje symetrie osiowa

ale potozenie na osi nie jest stanem réwnowagi trwatej

= kulka stacza sie wybierajac jedno z wielu mozliwych
(réwnorzednych) potozeh réwnowagi
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Analogia klasyczna

Mozliwe wyttumaczenia:
o na kulke dziata dodatkowa sita, skierowana pod katem

@ czasza nie ma symetrii osiowe]

= w obu tych przypadkach musimy przyznaé, ze nasza
symetria jest “ztamana” (nie obowiazuje) \

@ czasza zachowuje symetrie osiowa

ale potozenie na osi nie jest stanem réwnowagi trwatej

= kulka stacza sie wybierajac jedno z wielu mozliwych
(réwnorzednych) potozeh réwnowagi

Stoczenie sie kulki powoduje spontaniczne ztamanie symetrii |
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Analogia klasyczna - pokaz (3)
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Na mozliwos¢ nadania mas nosnikom oddziatywan poprzez
spontaniczne tamanie symetrii wskazat czterdziesci lat temu
(1964) m.in.T Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego tamania symetrii, zwany takze
mechanizmem Higgsa, jest podstawa wspotczesnej teorii
oddziatywan elektrostabych i catego Modelu Standardowego

Wszystkie czastki, nie tylko bozony W™ i Z° uzyskuja mase
poprzez oddziatywanie z polem Higgsa!

T wymieniani sa takze Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble i 't Hooft
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 35/48
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Na mozliwos¢ nadania mas nosnikom oddziatywan poprzez
spontaniczne tamanie symetrii wskazat czterdziesci lat temu
(1964) m.in.T Peter W. Higgs.

Mechanizm spontanicznego tamania symetrii, zwany takze
mechanizmem Higgsa, jest podstawa wspotczesnej teorii
oddziatywan elektrostabych i catego Modelu Standardowego

Wszystkie czastki, nie tylko bozony W™ i Z° uzyskuja mase

poprzez oddziatywanie z polem Higgsa!

Teoria przewidywata takze istnienie dodatkowej czastki:
bozonu Higgsa

T wymieniani sa takze Anderson, Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Kibble i 't Hooft
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© Mechanizm Higgsa
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pole Higgsa)
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Wyobrazmy sobie sale bankietowa réwnomiernie wypetniong ludzmi
A.F.Zarnecki
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Pojawia sie stawny naukowiec (bozon cechowania) przyciagajac uwage zebranych...
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Mechanizm Higgsa 5

Ludzie cisnacy sie wokét naukowca utrudniaja mu poruszanie sie (nadaja mu mase)
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Czastka Higgsa > .

Ludzie na bankiecie (pole Higgsa) moga tez spontanicznie tworzy¢ “zgeszczenia”
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Czastka Higgsa > .

Ludzie na bankiecie (pole Higgsa) moga tez spontanicznie tworzy¢ “zgeszczenia”

= oczekujemy istnienia dodatkowej czastki Higgsa

A.F.Zarnecki Wyktad 7 29 listopada 2022 40/ 48



Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

Przyktad 1: Kostka do gry jest symetrycznym szescianem: - pokaz

Ale ustawia sie spontanicznie jedna ze $cianek do géry (catkowicie losowo)
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

N

Przyktad 2: Ustawiony pionowo otéwek zachowuje symetrie obrotu wokét osi pionowej:
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

Przyktad 2: Ustawiony pionowo otéwek zachowuje symetrie obrotu wokét osi pionowej:

g

by

Ale upadajac wybiera spontanicznie jaki$ (losowy) kierunek...
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Spontaniczne tamanie symetrii

Upadajacy “otéwek” - pokaz
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

Przyktad 3: Zasiadanie przy okragtym stole:

Gdy pierwsza osoba siegnie (spontanicznie) po chleb z prawej lub lewej strony ztamie symetrie,
wszyscy beda musieli zrobi¢ tak samo...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 43 /48



Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

Przyktad 4: Spadajace krople wody maja pelng symetrie obrotowa:

A.F.Zarnecki

WCE Wyktad 7
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii na poziomie kwantowym jest kluczowym elementem koniecznym
do budowy Modelu Standardowego. Ale przyktady tez znamy z zycia codziennego!

Przyktad 4: Spadajace krople wody maja pelng symetrie obrotowa:

1

=1

Ale gdy zamarzaja tworzg ptatki Sniegu o mniejszej symetrii...
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© Model Standardowy
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Model Standardowy

Przewidywania modelu
Petna teoria powinna dawa¢ skonczone przewidywania dla wszystkich mozliwych proceséw.

Produkcja par bozonéw W W= w zderzeniach Doswiadczalnie potwierdzone kasowanie
eTe™: wktad od trzech réznych proceséw rozbieznosci od réznych proceséw
) —~ 307 ‘ T ez
\ o ) LEP
e* W e PRELIMINARY |
e+ Ao er St 3
: v oW z oV ©
A < < 201 .
e EV e- \XV
€ \\W
10 .
Sprzezenia wynikaja z symetrii/struktury Modelu YESwWRacoonki |
Sta nd a rd OWegO _...only v, exchange (Gentle)
coi : : ol ‘ :
= Sciste przewidywania teoretyczne 180 200
Vs (GeV)
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Przewidywania modelu
Petna teoria powinna dawa¢ skonczone przewidywania dla wszystkich mozliwych proceséw.

Rozbieznosci pojawiaja sie takze w rachunkach rozpraszania bozonéw W™
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Model Standardowy -
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Przewidywania modelu
Petna teoria powinna dawa¢ skonczone przewidywania dla wszystkich mozliwych proceséw.

Rozbieznosci pojawiaja sie takze w rachunkach rozpraszania bozonéw W™

Dodatkowy diagram z wymiana bozonu Higgsa (H) konieczny, aby uzyska¢ skoriczone wyniki w
granicy duzych energii zderzenie... Bozon Higgsa nie tylko “nadaje masy", ale tez zapewnia
uzyskanie konsystenych wynikéw... Jest naturalnym “towarzyszem” bozonéw Z°...

A.F.Zarnecki

WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 46 / 48
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Model Standardowy -3

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne w ramach tzw. Modelu Standardowego

@ czastki materii u o -
kwarki i leptony

Quarks ‘ Leptons
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Model Standardowy

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne w ramach tzw. Modelu Standardowego

@ czastki materii
kwarki i leptony

@ nosniki oddziatywan
v, 8 Wtize

Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Model Standardowy

Czastki fundamentalne

Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne w ramach tzw. Modelu Standardowego

@ czastki materii u o -
kwarki i leptony

Higgs

@ nosniki oddziatywan (¢ S b
v, 8 Wtize

@ bozon Higgsa

konieczny dla spéjnosci modelu

“Nadaje masy” wszystkim czastkom

Quarks ‘ Leptons . Force particles

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7 29 listopada 2022 47 /48



Model Standardowy -

',

A
W

Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).
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Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
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Model Standardowy > .

Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
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Model Standardowy i Fow

Oddziatywania fundamentalne

Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola
(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
@ symetria wzgledem zamiany czastek w dubletach: SU(2)
= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, Z°
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Model Standardowy i Fow

Oddziatywania fundamentalne
Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola

(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
@ symetria wzgledem zamiany czastek w dubletach: SU(2)
= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, Z°

SM = U(1) x SU(2) x SU(3)
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Model Standardowy i Fow

Oddziatywania fundamentalne
Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie kwantowych teorii pola

(Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
@ symetria wzgledem zamiany czastek w dubletach: SU(2)
= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, Z°

SM = U(1) x SU(2) x SU(3)

+ spontaniczne tamanie symetrii konieczne do wyttumaczenia mas...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 7
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