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

« Dla sit zachowawczych mamy: F=-VU.

« Lagrazian to funkcja uogolnionych wspotrzednych g; i ich
pochodnych czasowych g;

« Lagranzian to roznica energii kinetycznej i potencjalne;j: Co opisuje

77i”?

L(qi;qi) =T-U O
« Rownania Eulera-Lagrange’a: r\CD

__ d(@L) oL _ . )

dt\aq;,)  aq,
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Funkcja Lagrange’a

Przyktad: ruch jednej czgstki w polu o energii potencjalnej U(7), jak wyznaczy¢

rownania ruchu?

Zadanie: zastosowac¢ ZND
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interpretujemy jako czgstki.

= W QFT wprowadza sie gestos¢ lagranzianu, fukcje pol i
pochodnych paol:

L(q:, G;) - L(p:(x*), 8,¢;)

L=f£d3x

» W QFT zamiast czgstek mamy pola, ktérych wzbudzenia

» Pola sg ciggtymi funkcjami wsptrzednych czasoprzestrzennych x*.

? (zad*) <

/Niezbednik relatywistyczny: \

- xH = (x% %) = (ct,x,y,2)

x, = (x° —%) = (ct,—x, -y, —z)

* W jaki sposo

b transformujg sie pochodne

czterowektorow, jako wektory ko- czy
kontrawariantne?
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= W QFT ,wystarczy” podac¢ odpowiedni lagranzian i mamy dobrg teorie dla
zadanych pal.

= Podobnie, jak w mechanice klasycznej, zasada minimalnego dziatania
prowadzi do rownan typu Eulera — Lagrange’a, czyli rownan pola

W)
g a(au¢i) 0d;
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Przykfad: swobodna (nie oddziatujgca) czgstka skalarna (spin 0) o masie m
opisana jest przez pole skalarne ¢ i gestosc lagrangianu L:

1 1
Lo =5 (3u9)(0"$) — 5 m?¢?

Jakie réwnanie dostaniemy z rownan Eulera — Lagrange’a?

( Niezbednik: \

Jak rozumie¢ zapis (9, ¢)(0%¢$)?
Stosowana jest tzw. konwencja sumowania po powtarzajgcych
sie wskaznikach, czyli *:

(8,0)(0%¢) = (Bo) (B ) — (019)(018) — (0,0)(9,0) — (35)(330)

N

* powtdrka z relatywistyki w zapisie kowariantnym 7
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Przykfad: swobodna (nie oddziatujgca) czgstka skalarna (spin 0) o masie m
opisana jest przez pole skalarne ¢ i gestosc lagrangianu L:

1 1
Lo =5 (3u9)(0"$) — 5 m?¢?

Jakie réwnanie dostaniemy z rownan Eulera — Lagrange’a?

..... (dokonczyc)...

“z Vs

rownanie Kleina-Gordona

‘¢

Zadanie: Zapisac rownanie Kleina-Gordona we
wspotrzednych sferycznych, a nastepnie pokazac, ze funkcja

-7/R

(tzw. potencjat Yukawy) W(r) = fTOr e , gdzie go,R =

1 N . : ) ,
— to state, jest jego rozwigzaniem. Jak zinterpretowaé W(r)
dlam=20?
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» Pole swobodnej czgstki wektorowej (o spinie 1, np. fotonu) opisane jest przez
czterowektor A* i gestosc lagrangianu:

1 1
Lproca = =7 (0*AY — 0" AM)(9,4, — 8,4,) + EmzA"AV

= Definiujemy tzw. tensor elektromagnetyczny F*V = (9*AY — 0¥ A*) i zapisujemy:

1 uv 1 2 AV
LP“’“‘:_ZF F,N+§mA A,

= Ardwnania pola wyglgdajg tak:
OFFHY +m24Y =0

= Jak mamy do czynienia np. z fotonem (m = 0), to powinny z tego wyjsS¢ rownania
Maxwella...
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= Gdy: AE = (¢, 4)
Ay = (6, —A)
FEV = gHAY — 9V AF
F, =0,A, —0,A,

» WyznaczyC elementy tensora elektromagnetycznego:

. 0B . i

FHY VXE-l—E:O :"> E:-qu—aa—';1
uv . S S
F& B v.B=o0 B=vxA4

= Napisac pole wektorowe Proca dla m = 0.
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1. Globalna symetria cechowania — mnozenie W przez macierz unitarng, czyli:
Y- U¥Y
U=e?
Y =Py

jest to obrot funkcji W i kat ¢ (transformacja fazy).
gdy ¢ = g4, to wida¢ tu grupe U(1) z generatorem A.
Mamy tez ¥* = e~ ¥* co powoduje, ze w W*W czynniki fazowe sie kasujg = ¥

jest niezmiennicze wgl. globalnej zmiany fazy, wybor fazy jest umowny.

!/

v _ 1 _ ,igA
axu:aﬂqj =e Wy

Pochodna fcji falowej transformuje sie jak:

2. Teoria powinna jednak by¢ niezmiennicza wzgledem LOKALNEJ zmiany fazy ¢ (x):
Y > ety

co oznacza lokalng symetrie cechowania (local gauge invariance of SM), a z nig oddziatywanie

miedzy czgstkami
13
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Lokalna symetria cechowania pola elm

Zadanie: Pokaza¢ jak lokalna transformacja cechowania ¥ — e??®W |agranzianu pola
elektromagnetycznego wprowadza oddziatywania elektronu z fotonem.

14
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» ZaczeliSmy od lagranzjanu czgstki swobodnej (elektronu).

Wymagamy lokalnej symetrii cechowania, czyli niezmienniczosci wzgledem zmiany fazy:
YUY = ldtMy

Jest to unitarna transformacja, ktora tworzy grupe U(1).

= Wymaganie to spowodowato dodanie nowego pola — pola cechowania A, ktore reprezentuje pole —
bozon cechowania, oddziatujgcy z elektronem, czyli foton.

Dodatkowy warunek, ktory bedzie miat wiele konsekwencji w oddz. elektrostabych — bozon ten
musi by¢ bezmasowy!

= Pole cechowania pojawito sie po podstawieniu:
d, » D, =0, +iqA,
» Pole cechowania musiato by¢ przy tym niezmiennicze wzgledem transformacji:
A, - A=A, —0,A(x)

~

fekt koncowy: opis oddziatywania pomiedzy elektronem a fotonem!

e

18
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