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Wykitad: 30
Cwiczenia laboratoryjne: 14
od 13.05 wg Unitime, czy mozemy zaczgc¢ 15.047

Sposéb obliczania oceny koncowej

Ocena koncowa = Ocena ¢wiczen laboratoryjnych
+ aktywnos¢. Ocena koncowa uwzglednia
aktywnosc¢ studenta podczas wyktadow

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Plan kursu

Wprowadzenie

Z mechaniki klasycznej do MS
Relatywistyka

Grupy | symetrie

Lagrangiany i transformacja cechowania.
Oddziatywania elektromagnetyczne
Oddziatywania silne

Oddziatywania elektrostabe

© 00N A ODNPRE

Spontaniczne famanie symetrii i bozon Higgsa
10. Precyzyjne pomiary Modelu Standardowego

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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“JJJ cb Krotka historia MS

UCZELNIA

Model Standardowy ma 50 lat, ale jego historia zaczyna sie na poczgtku XX wieku:

* 1900 - hipoteza kwantowania Planca N
Before During After

« Lata 30. XX wieku — odkrycie neutronu (Chadwick, 1932), poczatek badan nad czgstkami discovery discovery dEcovery
elementarnymi. oo Y o Y of

. Lata 40.-50. — rozwdj kwantowej elektrodynamiki (QED) — Feynman, Schwinger, Tomonaga. [ROCEUIENENELIT) quha”Fum
Physics ~ Physics ralin

* 1964 — zaproponowanie kwarkowego modelu hadronéw (Gell-Mann, Zweig).

+ 1967-1968 — Sheldon Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg tworzg unifikacje
oddziatywan elektromagnetycznego i stabego — teoria elektrostaba.

« Lata 70. — rozwoj chromodynamiki kwantowej (QCD) — teoria silnych oddziatywan,
opisujgca kwarki i gluony.

« 1973 — potwierdzenie istnienia prgdow neutralnych (eksperymenty w CERN) —
kluczowy dowdd na poprawnosc¢ teorii elektrostabe;.

» 1974 — odkrycie czgstki J/y — dowdd na istnienie kwarka powabnego.
» 1983 — odkrycie bozonow cechujgcych WWW i ZZZ w CERN.

Nobel 1979
« 1995 — odkrycie kwarka t (top) w Fermilab. ‘ & | .“ .
* 2012 — odkrycie bozonu Higgsa w CERN (eksperymenty ATLAS i CMS) — B -

Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam, Steven Weinberg

potwierdzenie mechanizmu nadawania masy.
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Heisenberg

https://www.classcentral.com/report/review-quantum-mechanics/

Maria i Pierre Cur;je: Nobel 1903

z

Mileva Mari¢, and AIber? insté{iﬂ 1911
s e
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mass -
charge -

spin =

LEPTONS

=2.3 MeV/c?
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=4.8 MeV/c*

113 d ‘
112 .y

a5
down

0.511 MeV/c?

12

electron

<2.2 eVic*
-
112 e ‘

electron
neutrino
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=1.275 GeV/c*

23 C
112 j
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-1
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112 4
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113 b
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bottom

1.777 GeVic?

-1 T
12

tau

<15.5 MeV/c?
. Dr
12

tau
neutrino

photon

91.2 GeV/c?

Z boson

80.4 GeV/c?

) W
; ¥

W boson

Model Standardowy ma juz 50 lat!

GAUGE BOSONS

126 GeV/c?

' H

Model Standardowy na obrazkach

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Masy w Modelu Standardowym (problem)

Fermions
| | |
Leptons Hadrons
Electron Tau Muon Mesons Baryons
. . . quark and anti-quark 3 quarks e.g protons
. . and neurons
Electron Tau Muon . . .
Neutrino  Neutrino  Neutrino | |
|
Ve Vi Vi Quarks

|
| I I I | |
Up Down Top Bottom Charm Strange

u d t b ¢ s

neutrinos de se@ pe
e
A — Uu-e Cc e [®
e e Le Te
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MS - Lagranzian

_ , Ly - pola (czagstki) swobodne
Lom = Lo+ L L' - odddziatywania

1 - — :
Ly = _ZF”V FR 4 i yHo,p fermiony

L= e’,E]/ﬂA,ﬂ,b >oddz. fermion-foton

1 1 1
_ = SATHVE BV, _ = o v
£SM = M/,uv w B,UVB G/n'Ga
4 4 T
kinetic energies and self-int;;actions of the gauge bosons

= ol 1 1 = uf . 1
+ Lyt (/6/,—Egr-W“—-EgYBﬂ)L+R}/’ (laxl—EgYBﬂjR

kinetic energies and electroxeak interactions of fermions
2
i0, - Lgrw —Lgve |4 —v(9)
U 2 g u 2 g H
W*,Z,y and Higgs masses and couplings

v+ g'(@'Ta)6:  + (GLgR+GLAR+hc)

J

“ J .

¥z N
interactions between quarks and gluons fermion masses and couplings to Higgs

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Technically, quantum field theory provides the mathematical framework for the Standard Model, in
which a Lagrangian controls the dynamics and kinematics of the theory. Each kind of particle is
described in terms of a dynamical field that pervades space-time.#8l The construction of the
Standard Model proceeds following the modern method of constructing most field theories: by first
postulating a set of symmetries of the system, and then by writing down the most

general renormalizable Lagrangian from its particle (field) content that observes these
symmetries.

The global Poincaré symmetry is postulated for all relativistic quantum field theories. It consists of
the familiar translational symmetry, rotational symmetry and the inertial reference frame
invariance central to the theory of special relativity. The local SU(3)xSU(2)xU(1) gauge

symmetry is an internal symmetry that essentially defines the Standard Model. Roughly, the three
factors of the gauge symmetry give rise to the three fundamental interactions. The fields fall into
different representations of the various symmetry groups of the Standard Model (see table). Upon
writing the most general Lagrangian, one finds that the dynamics depends on 19 parameters,
whose numerical values are established by experiment. The parameters are summarized in the
table (made visible by clicking "show") above.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model


https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_field_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Lagrangian_(field_theory)
https://en.wikipedia.org/wiki/Field_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Space-time
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model#cite_note-48
https://en.wikipedia.org/wiki/Renormalization
https://en.wikipedia.org/wiki/Global_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Poincar%C3%A9_group
https://en.wikipedia.org/wiki/Translational_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotational_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Special_relativity
https://en.wikipedia.org/wiki/Local_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Gauge_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Gauge_symmetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Internal_symmetries
https://en.wikipedia.org/wiki/Representation_of_a_Lie_group
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* MS jest to MODEL, a nie TEORIA.

« MS jest to efektywna teoria, w ktorej istotng role odgrywajg wyniki
doswiadczalne (np. masa elektronu, state sprzezenia, etc.).

Teoria strun (dla odmiany) nie potrzebuje wynikéw — jest
wyprowadzana z czysto matematycznych przestanek.

« MS oparty jest na teorii, w ktorej liczba czgstek nie jest stata, ale sg one

nieustannie tworzone i ciggle anihiluja.
tg teorig nie jest Mechanika Kwantowa, ani Relatywistyczna MK

 MS oparty jest na Kwantowej Teorii Pola (QFT).

) AN
\_/ \_/

MS(QFT) = QM + RM

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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"I still don't understand quantum theory."

10



agh.edu.pl

UCZELNIA
BADAWCZA

MS jest relatywistyczng kwantowg teorig pola,

niezmienniczg wzgledem lokalnej transformacii

cechowania.
Symetrig MS jest grupa

SU3)¢

%

QCD

Q.

U (2), ®U(Dy

N

elektrostabe

Struktura Modelu Standardowego
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gluon

Bozony Wi Z

stabe oddziatywanie
czgstek

wirtualne duchy
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QFT - zwiastuny

QFT czerpie z mechaniki klasycznej, mechaniki kwantowej i mechaniki relatywistycznej
1.

Czgstka porusza sie po czasoprzestrzennej trajektorii opisanej funkcjg x(t), czas jest tu
parametrem.

. Pole to obiekt opisany funkcjg ®(x, t). Zupetnie rozny od czgstek.

. Ale czasem wystepujg mate fluktuacje tego pola, i je przypiszemy powstaniu czgstek.

QFT to teoria uwzgledniajgca spin, identycznos¢ czastek, zjawiska perturbacyjne i
nieperturbacyjne.

. QFT opisuje czgstki o spinie 0 (skalary), 1/2 (fermiony) oraz 1 (czgstki wektorowe —

bozony cechowania, czyli przenoszgce oddziatywania).

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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QFT czerpie z mechaniki klasycznej, mechaniki kwantowej |
mechaniki relatywistycznej

Pole jest bardziej fundamentalne niz czgstka.

2. Rownania ruchu znajduje sie w wyniku minimalizac;ji
lagranzjanu.

3. Oddziatywania pomiedzy czgstkami wystepujg w lagranzjanie
jako cztony z kwantami pola (np. 4,,)

agh.edu.pl

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

1. W QFT czgstki sg stanami wzbudzonymi pola (kwantami pola).

13
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Lagranzjany
klasycznie i kwantowo
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Funkcja Lagrange’a

» Model Standardowy opiera sie na Kwantowej Teorii Pola (QFT).

= Zarowno w mechanice klasycznej, jak i QFT w opisie dynamiki uktadu pomocna jest funkcja
Lagrange’a (tzw. Lagranzian)

Mechanika klasyczna:

—

’ . = - dv y . .
Rownanie ruchu: F = ma = m— wyprowadzi¢ mozna znajgc
lagranzian i rownania Eulera-Lagrange’a.

Dla sit zachowawczych mamy: F=-VU.

Lagrazian to funkcja uogolnionych wspoétrzednych g; iich
pochodnych czasowych ¢; (brak jawnej zaleznosci od czasu)

Lagranzian to roznica energii kinetycznej i potencjalne;j: Co opisuje
L(q;,G;)) =T—-U O —

Réwnania Eulera-Lagrange’a: r\O

_ d<aL> oL _ o

dt\ag;,)  aq; "
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Maechanika klasyczna:
« Lagranzjan i hamiltonian
 Rownanie Eulera-Lagrange’a
« Zasada najmniejszego dziatania

Relatywistyka

Réwnanie Schrodingera
Réwnanie Kleina-Gordona

Pole elektromagnetyczne, lokalna symetria
cechowania

Teoria grup — grupy Lie, nieabelowe

Czterowektory

Interwat czasoprzestrzenny
Tensor metryczny
Operatory rézniczkowania

Rownanie ciggtosci.
Gestos¢ prawdopodobienstwa
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