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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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Przyktad  oszacowanie zaleznosci od energii zderzenia
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Proces Do amplitudy procesu wliczamy:
e dwa wierzchotki: nie zaleza od enegii

sprzezenie fotonu proporcjonalne do tadunku fermionu gr
@ propagator fotonu: ~ 1/E2

e'e — /ﬁ/f

o zewnetrzne fermiony: ~ VE

Ostatecznie okazuje sie, ze amplituda nie zalezy od energii:

1 4
Me*e*—)u*pﬁ ~ E2 (\/E> de 9 = Qe Qu
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Amplituda rozpraszania 7

Przyktad  oszacowanie zaleznosci od energii zderzenia

Proces Do amplitudy procesu wliczamy:

e dwa wierzchotki: nie zaleza od enegii

— Jr —
ee = pp sprzezenie fotonu proporcjonalne do tadunku fermionu gr

@ propagator fotonu: ~ 1/E2
o zewnetrzne fermiony: ~ VE

Uwzgledniajac czynniki kinematyczne prawdopodobienstwo

reakcji (przekrdj czynny) wynosi:

2
4o,

3s

olefe” —putp™) =
gdzie dla zderzenia wiazek przeciwbieznych s = 4 E?

zaniedbujemy ew. wktad od wymiany Z°
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Rachunek zaburzen

Prawdopodobienstwo reakgcji

Dlaczego narysowalismy tylko diagram z wymiana jednego fotonu?

dwa wierzchotki = o ~ ag,,
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Rachunek zaburzen

Prawdopodobienstwo reakgcji

Dlaczego narysowalismy tylko diagram z wymiana jednego fotonu?

dwa wierzchotki = o ~ a2

em

Ten diagram daje dominujacy wktad bo aep, jest matel ~ 137
wiodacy rzad rachunku (ang. leading order, LO)
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Prawdopodobienstwo reakgcji

Dlaczego narysowalismy tylko diagram z wymiana jednego fotonu?

dwa wierzchotki = o ~ a2

em

Ten diagram daje dominujacy wktad bo aep, jest matel ~ 137
wiodacy rzad rachunku (ang. leading order, LO)

Procesy z wymiang wiekszej liczby fotonéw tez s3 mozliwe, np:
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Rachunek zaburzen

Prawdopodobienstwo reakgcji

Dlaczego narysowalismy tylko diagram z wymiana jednego fotonu?

dwa wierzchotki = o ~ a2

em

Ten diagram daje dominujacy wktad bo aep, jest matel ~ 137
wiodacy rzad rachunku (ang. leading order, LO)

Procesy z wymiang wiekszej liczby fotonéw tez s3 mozliwe, np:

Ale wieksza liczba wierzchotkéw oznacza, ze s3 “ttumione” wyzszymi potegami aem
= procesy “wyzszych rzedéw" (ang. higher order)
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tadunek elementarny

tadunek elementarny chcielibysmy zdefiniowaé jako wartos¢ tadunku pojedynczego,
izolowanego i nieoddziatujacego elektronu.
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tadunek elementarny

tadunek elementarny chcielibysmy zdefiniowaé jako wartos¢ tadunku pojedynczego,
izolowanego i nieoddziatujacego elektronu.

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”.
Caty czas emituje wirtualne fotony, ktére z
kolei moga konwertowaé w pary e" e

(w dowolne dwie czastki natadowane).
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tadunek elementarny

tadunek elementarny chcielibysmy zdefiniowaé jako wartos¢ tadunku pojedynczego,
izolowanego i nieoddziatujacego elektronu.

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”. W obecnosci zewnetrznego pola wirtualne pary
Caty czas emituje wirtualne fotony, ktére z ete™ moga ulec polaryzacji, podobnie jak
kolei moga konwertowaé w pary e" e tadunki w dielektryku:

(w dowolne dwie czastki natadowane).
SV

&> @B >

fﬂ%

“Polaryzacja prézni” = “efektywny” tadunek
elektronu jest mniejszy niz “goty” tadunek.
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Elektromagnetyczna “stata” sprzezenia

Efekt “polaryzacji prézni” widzimy w naszych rachunkach: po zsumowaniu wiodacych poprawek
wszystkich rzedéw wciaz pozostaje zaleznos¢ mierzonego tadunku od Ej,. (maksymalnej
energii wirtualnego elektronu w petli). Mozemy to zapisa¢ w postaci zwigzku na aep:

Qo

1-— ‘31—7‘; log (EQZ—Z)

max

O4em(Qz) =

gdzie o, - “gota” stata sprzezenia, aem(Q?) - stata “efektywna”

Zamieniajac w rachunkach a, na aem(Q?) mozemy “zapomnie¢” o poprawkach petlowych...
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Elektromagnetyczna “stata” sprzezenia

Efekt “polaryzacji prézni” widzimy w naszych rachunkach: po zsumowaniu wiodacych poprawek
wszystkich rzedéw wciaz pozostaje zaleznos¢ mierzonego tadunku od Ej,. (maksymalnej
energii wirtualnego elektronu w petli). Mozemy to zapisa¢ w postaci zwigzku na aep:

Qo
2
14 s ()

gdzie o, - “gota” stata sprzezenia, aem(Q?) - stata “efektywna”

O4em(Qz) =

Problem w tym, ze nie ma zadnego ograniczenia na E,ay!
(jesli fluktuacje sa odpowiednio krétkie, zgodnie z zasada nieoznaczonosci).
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Elektromagnetyczna “stata” sprzezenia

Efekt “polaryzacji prézni” widzimy w naszych rachunkach: po zsumowaniu wiodacych poprawek
wszystkich rzedéw wciaz pozostaje zaleznos¢ mierzonego tadunku od Ej,. (maksymalnej
energii wirtualnego elektronu w petli). Mozemy to zapisa¢ w postaci zwigzku na aep:
«
O4em((‘?2) = o : Q2
1-— ﬁ |0g <ET>

max

gdzie o, - “gota” stata sprzezenia, aem(Q?) - stata “efektywna”

Problem w tym, ze nie ma zadnego ograniczenia na E,ay!
(jesli fluktuacje sa odpowiednio krétkie, zgodnie z zasada nieoznaczonosci).

Dla Ejax — 0o mamy jednak: cve,(Q2) — 017

Albo musimy dopusci¢ mozliwosé¢, ze o, — oo 17...
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Renormalizacja

Wyjsciem z sytuacji jest “renormalizacja”. Rezygnujemy z niefizycznej (bo niemierzalnej)
koncepcji “gotego fadunku”. Takie same poprawki petlowe pojawiaja sie w kazdym procesie, nie
mozemy ich wyeliminowa¢, nigdy nie zmierzymy tylko wiodacego diagramu...
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Renormalizacja

Wyjsciem z sytuacji jest “renormalizacja”. Rezygnujemy z niefizycznej (bo niemierzalnej)
koncepcji “gotego fadunku”. Takie same poprawki petlowe pojawiaja sie w kazdym procesie, nie
mozemy ich wyeliminowa¢, nigdy nie zmierzymy tylko wiodacego diagramu...

Jako “punkt odniesienia” wprowadzamy dowolng skale ;:°.
Moze to by¢ skala przy ktérej najdoktadniej zmierzylismy aem

Otrzymujemy zwigzek miedzy statymi sprzezenia przy skalach Q? i 1?

2
om QZ — aem(ﬂ )
o ( ) 1_ozem(lt) |Og<%)

= wyeliminowalismy (niefizyczna) zaleznosci od E,.x
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Renormalizacja

Wyjsciem z sytuacji jest “renormalizacja”. Rezygnujemy z niefizycznej (bo niemierzalnej)
koncepcji “gotego fadunku”. Takie same poprawki petlowe pojawiaja sie w kazdym procesie, nie
mozemy ich wyeliminowa¢, nigdy nie zmierzymy tylko wiodacego diagramu...

Jako “punkt odniesienia” wprowadzamy dowolng skale ;:°.
Moze to by¢ skala przy ktérej najdoktadniej zmierzylismy aem

Otrzymujemy zwigzek miedzy statymi sprzezenia przy skalach Q? i 1?

2
aen(@) = l_aeiimfﬁ,to)g( %)

= wyeliminowalismy (niefizyczna) zaleznosci od E,.x
= pojawita sie zaleznos¢ statej sprzezenia od skali Q2 |
= Biegnaca stata sprzezenia
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Renormalizacja

Kramersa (1938) zauwazyt, ze w elektrodynamice kwantowej (QED) nieskonczonosci
wystepuja tylko w kilku wyrazeniach zwigzanych z masa i tadunkiem.

Zaréwno masa jak i fadunek sg wolnymi parametrami QED, teoria nie przewiduje ich wartosci.
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Renormalizacja

Kramersa (1938) zauwazyt, ze w elektrodynamice kwantowej (QED) nieskonczonosci
wystepuja tylko w kilku wyrazeniach zwigzanych z masa i tadunkiem.

Zaréwno masa jak i fadunek sg wolnymi parametrami QED, teoria nie przewiduje ich wartosci.

Mozemy przedefiniowac te parametry tak, zeby “ukry¢” w nich wystepujace w rachunkach
nieskofnczonosci.

Pozbywamy sie nieskonczonosci postugujac sie wielkosciami mierzonymi zamiast parametréw
“teoretycznych” (“prawdziwych”, bez poprawek, “gotych”).

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 12 /42



Renormalizacja 7

\,
\
W

Renormalizacja

Kramersa (1938) zauwazyt, ze w elektrodynamice kwantowej (QED) nieskonczonosci
wystepuja tylko w kilku wyrazeniach zwigzanych z masa i tadunkiem.

Zaréwno masa jak i fadunek sg wolnymi parametrami QED, teoria nie przewiduje ich wartosci.

Mozemy przedefiniowac te parametry tak, zeby “ukry¢” w nich wystepujace w rachunkach
nieskofnczonosci.

Pozbywamy sie nieskonczonosci postugujac sie wielkosciami mierzonymi zamiast parametréw
“teoretycznych” (“prawdziwych”, bez poprawek, “gotych”).

Teoria musi by¢ renormalizowalna, zeby mogta dawac wiarygodne, Sciste przewidywania!

Za pokazanie, ze teoria oddziatywan elektrostabych jest renormalizowalna Gerard 't Hooft i
Martin J. G. Veltman otrzymali Nagrode Nobla z fizyki w roku 1999.
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Biegnaca stata sprzezenia QED
“Tablicowa" wartos¢ fadunku elektronu odpowiada oddziatywaniu na duze odlegtosci,

czyli z matym przekazem energii Q> — 0:

et 1
Lo o 0 ~
e‘.'i E'J:re em( ) 137
e“‘e'o e
&
[}
E=
[¥]
[~
S
g Coulomb
= charge
- == 11137
Distance from the
High-energy bare 8~ charge Low-energy
probe probe
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Renormalizacja -

Biegnaca stata sprzezenia QED
“Tablicowa" wartos¢ fadunku elektronu odpowiada oddziatywaniu na duze odlegtosci,

czyli z matym przekazem energii Q> — 0:

Bl 1
€ e ~
e{e e aem(0) ~ 137
e“‘e'o'e‘
U Im wyzsze Q2 (= mniejsze odlegtosci)
tym silniej oddziatuje elektron.
)
g Jego obserwowany tadunek rosnie!
[~
s e _
g Covlomb Zaleznos¢ jest jednak bardzo staba:
= charge
5 1
= e 1137 aem(Mz) = 198
Distance from tha 8
High-energy bare 8~ charge Low-energy
probe probe
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Biegnaca stata sprzezenia QCD
Z podobna (ale nie identyczna) sytuacja mamy do czynienia w oddziatywaniach silnych.
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Kwark emituje wirtualne gluony, ktére moga Gluony moga jednak takze konwertowaé¢ na
konwertowac¢ w pary qg: pary gluondw:

Musimy sumowa¢ poprawki od petli kwarkowych i gluonowych:
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Renormalizacja i

Biegnaca stata sprzezenia QCD
Z podobna (ale nie identyczna) sytuacja mamy do czynienia w oddziatywaniach silnych.

Kwark emituje wirtualne gluony, ktére moga Gluony moga jednak takze konwertowaé¢ na
konwertowac¢ w pary qg: pary gluondw:

Musimy sumowa¢ poprawki od petli kwarkowych i gluonowych:

10009

Ale dominujaca wktady od petli gluonowych ktére maje przeciwny znak niz od kwarkowych 1!
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Renormalizacja 7

Biegnaca stata sprzezenia QCD

Obecnos¢ petli gluonowych zmienia charakter

W podobny sposéb jak dla QED zaleznosci (znak w mianowniku):
otrzymujemy zaleznos¢:

as(p 55
aS(Qz) = aS(Uz) Q2 g‘ °
1+ =35-2(33 -2 nf)log (F) s
]
nr jest liczba “aktywnych” zapachéw o formd
kwarkéw (kwarkéw, dla ktérych m? < Q2). HiM'WL CEERDES

Asymptotic freedom"!
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Biegnaca stata sprzezenia QCD

Obecnos¢ petli gluonowych zmienia charakter

W podobny sposéb jak dla QED zaleznosci (znak w mianowniku):
otrzymujemy zaleznos¢:

as(p 55
as(Qz) - as(p?) Q2 .;? °
1+ =35-2(33 -2 nf)log (F) s
]
nr jest liczba “aktywnych” zapachéw P
kwarkéw (kwarkéw, dla ktérych m2 < @?). HiM'WL Oisancefram thebare

“Asymptotic freedom"’

Oddziatywania silne rosna dla duzych odlegtosci (Q? — 0) = uwiezienie kwarkéw (a5 > 1)
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Biegnaca stata sprzezenia QCD

Obecnos¢ petli gluonowych zmienia charakter
W podobny sposéb jak dla QED zaleznosci (znak w mianowniku):

otrzymujemy zaleznos¢:

£
B
o .2
=3
=]
T3
-3
Q

as(p?)
o 2
1+ 51(2’; )(33 — 2 ny) log (3—22)

as(Q?) =

Color charge

3 fermi
e

1‘ Distance from the bare
quark color charge

nr jest liczba “aktywnych” zapachéw
kwarkéw (kwarkéw, dla ktérych mg < Q?).

High-energy probe
“'Asymptotic freedom”’

Oddziatywania silne rosna dla duzych odlegtosci (Q? — 0) = uwiezienie kwarkéw (a5 > 1)

Dla matych odlegtosci (duzych @2) oddziatywania silne staja sie coraz stabsze
= asymptotyczna swoboda QCD (as < 1)
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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)

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 17 /42



Twierdzenie Noether -3

\,
\
W

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
?

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 19 /42



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) ?

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 20 /42
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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 8 21 listopada 2023 20/ 42
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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...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 22 /42
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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?

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 25 /42
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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 8 21 listopada 2023 29 /42
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Spontaniczne tamanie symetrii -

Na mozliwos¢ nadania mas nosnikom oddziatywan poprzez
spontaniczne tamanie symetrii wskazat czterdziesci lat temu
(1964) m.in." 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
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 29 /42



Model Standardowy >

\,
\
W

© 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)

21 listopada 2023



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
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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 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 8 21 listopada 2023 37/42



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 8
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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...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 37/42



Model Standardowy >

\,
\
W

© 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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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 8 21 listopada 2023 40/ 42
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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

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 41 /42
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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, g 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, g Wtize

@ bozon Higgsa

konieczny dla spéjnosci modelu

“Nadaje masy” wszystkim czastkom

Quarks ‘ Leptons . Force particles

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 8 21 listopada 2023 41 /42
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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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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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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 8

21 listopada 2023 42 /42



	Rachunek zaburzeń (przypomnienie)
	Renormalizacja
	Twierdzenie Noether
	Spontaniczne łamanie symetrii
	Mechanizm Higgsa
	Model Standardowy

