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mmJJ ::Q Oddziatywania elektromagnetyczne

AG H BADAWCZA

* tadunkielektryczne sie przyciagajg i odpychajg, sita Coulomba
* elektron zwigzany w atomie,
* atomy tworzgce molekuty,

* zwigzki chemiczne, teoria pasmowa ciata statego,
o ?

2. Pole elektromagnetyczne:
* czy elektrycznosé i magnetyzm to to samo oddz. elektromagnetyczne?

3. Elektromagnetyzm:
* warunkiem propagacji fali elm. jest ruch tadunku elektrycznego,
* jakiego rodzaju jest oddziatywanie pomiedzy spinem a momentem
magnetycznym?

4. Model Standardowy:

* czgstki ztadunkiem elektrycznym to wzbudzenia pola elektromagnetycznego

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

1. Czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym oddziatujg elektromagnetyczne:

i
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1. Czagstki obdarzone tadunkiem elektrycznym oddziatujg elektromagnetyczne:

* oddziatywania elektromagnetyczne sg odpowiedzialne za straty energii przy
propagacji czgstek prze materie:

Compton
Incident R Incident
Incident Photon Scattered Photon
Photon photon

f \" A
(@)
T il

Photoelectron

hv 0.51 MeV

(¢) Pair Production
(a) Photoelectric Effect (b) Compton scattering

2. Oddz. fotonu z materig — wystarczajgce sg obliczenia klasycznego pola elektrostatycznego.

3. Jakich efektéw (obserwaciji) nie mozna zapisac przy pomocy sity Coulomba?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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RM w postaci catkowej
opisujg pola, ich zrodta -
makroskopowo

—_ 1
ng-dsz—Zqi
€o

B-ds=0
B-di il B
= Hoéo dt Ko

Rownania Maxwella

RM w postaci rozniczkowej
opisujg mikroskopowo, co
jest zrodtem pol

- 1
V-E=—p
— 80
operator dywergencji
opisuje zrodtowos¢ pola
., 0B
VXE=——
— ot
operator rotacji
opisuje wirowos¢ pola

V-E=0

oF

VX§:ﬂ0]+ﬂOSOE

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Jak zapisa¢ RM w postaci
relatywistycznej:
* czterowektory potozenia,

* czterowektory pola?
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Rownanie ciggtosci (zasada zachowania tadunku):

Rownania Maxwella - porozmawiajmy

VXB — 23 ol p — gestosé tadunku elektrycznego
f— gestosc¢ pradu elektrycznego (zewnetrzne pola)
, 0B
VXE+ —=0
dt

D N
Liv.T=0
5 TV

(jeslilokalnie zmniejsza sie gestosc tadunku,
to jest wyptyw pradu (Zrédto -dywergencja)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* RM bez zewnetrznych Zzrodet: V. 1_3) =0 V X E + aa—B =0
t
spetnione sg przez rdwnania:
- S )
B=V X A
F=_yp - A
AT
: 1 e
« Gdy mamy 4-potencjat pola A" = (Z q'),A)
* 4-wektor pradu: JH = (pj)
oraz rownanie ciggtosci: aJH
S =0 lub 9" =0

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

a gdy jeszcze definiujemy....
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puv = gugv — gvan = 24v_ 9 por = 241 _ 0o

dxH dxVv - 0x0 N axi

Tensor pola elektromagnetycznego pokazuje pole elektryczne i magnetyczne w jednym obiekcie
Tensor pola elm jest LI

Nie zmienia sie réwniez, gdy do pola dodamy pochodng dowolnej funkcji A* - A* + 0#y

R. Maxwella (ktore?) mozna teraz jeszcze zgrabniej zapisa¢ w postaci:

OrFHY = i]v
C€p

OMFHY + QVFM + 9HFYA = 0

Pamietamy, ze rownanie ciggtosci musi by¢ spetnione we wszystkich 5]'”

uktadach, tj. LI 0

Ox'h

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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d0A d0A y o .
FIY = 0RAY — 0V AR = ——0 — —— FV=0'A — A" = ¢;u B*
. 94; 0A ‘0 —-E, —-E, —-E.
FOl=— ——— = E B, -B
0x0  Oxt v — | e 0 z Ty
E, —-B. 0 B,
0 10 FE B —B 0
x* = (ct,x,y,2) = —|=-= L2 y z i
O oxH (c at'v)
. F v — gpagyﬁFﬂ'ﬁ
0i _ A0 gi o U_}@A“_@V__i g
/= A — 04’ =~ — o = —E _ _
0 E, E, E.
Stad Ui _ _gi; pi0 — i o —F, 0 B. -B,
ad -FE, —-B, 0 B,
—-E. B, -B, 0 |

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 9
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 Moznardwniez zapisac niezmienniki tensorowe:

2 2D2 1 Uy 1 Uy
E<—c“B ZEF FMVZEFIWF
- — 1

E-B :ZFMVFIW

L. .. 1 - - - -
* Aklasyczng gestosc lagranzjanu: L= > (EZ — CZBZ) —pV+]-A
\

J

\

zapiszemy w postaci:

L=~ FWE,y — ] At

* Lagranzjan-funkcja potencjatow (pol), z ktérej wyprowadza sie rdwnania ruchu uzywajac

rownan Eulera-Lagrange’a (zasada najmniejszego dziatania)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

10
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B:S:bmz“,: Gestosc¢ lagranzjanu (~lagranzjan)
! FHVE AH
. ~ 7 )
en. kinetyczna oddziatywanie z polem

* Lagranzjan -funkcja potencjatow (pol), z ktérej wyprowadza sie rownania ruchu uzywajgc rownan
Eulera-Lagrange’a

 Ztakiego L irownan E-L wyprowadzi¢ mozna rownania Maxwella.

* Pole elektromagnetyczne jest polem tensorowym.

Whioski do tej pory:
e udato sie przedstawi¢ rownania Maxwella w sposdb relatywistyczny,

* w nastepnym kroku nalezy zbudowac z relatywistycznych pdl pola kwantowe (elektrodynamika
kwantowa QED)

* najpierw jednak wréémy do elektronu i jego oddziatywania (zeby byto wiadomo, do czego
zmierzamy)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 11
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Prof Marka Thomsona
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Trzy procesy elektromagnetyczne dla elektronu: 4
* rozpraszanie elektrondw i pozytonéw poprzez wymiane fotonu
* absorpcjaiemisjafotonu

* tworzenieianihilacja par elektron-pozyton

Diagramy Feynmana to graficzna reprezentacja procesow w kwantowej teorii pola
* reprezentujg amplitudy przejscia w procesach

* pozwalajg na obliczenia elementdw macierzy rozpraszania w teorii perturbacyjnej

Kazde rzeczywiste oddziatywanie (np. rozpraszanie elektron-proton) sktada sie z:
* dwoch linii zewnetrznych reprezentujgcych funkcje falowe czgstek,
* dwodch wierzchotkdéw (wertexéw), kazdy proporcjonalny do sity oddziatywania,
* linii wewnetrznej opisujgcej wirtualng wymieniang czastke.

Werteksy i strzatki sg tylko symbolami, nie reprezentujg sSladoéw czgstek w przestrzeni.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

hY Y hY
/ ‘-L;/v\/l\r‘

7
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Rozpraszanie elektronow na protonach:

 Diagramy czytamy od lewej do prawej strony (strzatka czasu) - z lewej strony 5
mamy czgstki przed odziatywaniem, z prawej— po nim (czasem konwencja v E
biegu czasu gora-dot). =

* Zlewejstrony wierzchotka - strzatka skierowana do wierzchotka oznacza
czgstke wchodzgcg do oddziatywania, strzatka od wierzchotka reprezentuje P P
antyczgstke wchodzgcg do oddziatywania.

* Zprawej strony (czyli po oddziatywaniu) - odpowiednio odwrotnie.

* Pojedynczy wierzchotek nie reprezentuje rzeczywistego procesu fizycznego. -
* Linie nadiagramach Feynmana nie sg Sladami czgstek! €— bbb’;?/
« Uzywamy tu konwencji, Ze czas biegnie poziomo. € y
 Co matematycznie (fizycznie) oznaczaja linie, fale, wertexy? e+
- linie zewnetrze- funkcja opisujgca czgstke (dla fermiondw - rozwigzanie r. Diraca) | vvvv< e
- wierzchotki - sita oddziatywania, sprzezenie, liczba okreslajgca jak silny jest proces Y e

- linie, fale wewnetrzne — propagator czgstki posredniczgcej (wirtualnej)

A teraz popatrzmy na niezwykte cechy diagraméw Feynmana:

13
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Anihilacja elektron-pozyton

?
INITIAL FINAL
e* b
Y
e- Ty
“time”

Anihilacja proton-antyproton:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

ﬂ

LIOSLLIOL ] |y

2|~

M. Thomsaon

®

14



agh.edu.pl

Cb Oddziatywania elektromagnetyczne

UCZELNIA
BADAWCZA

Compton
Incident Electron
Incident Photon Scattered
Photon e

Photoelectron

(a) Photoelectric Effect (b) Compton scattering

e propagator

! /e' !

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

Incident

Photon hv 0.51 MeV

hv 0.51 MeV

(¢) Pair Production

v

nucleus

15
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W =1y =2m |Tfi|2 o(Ey)

Tri = (f|H']:)

Mmﬂ ::Q Amplituda procesu i przekroj czynny

T¢; - element macierzowy amplitudy
przejsciai - f,

H' - hamiltonian oddziatywania (fizyka!)

* Szybkos¢ przejscia zalezy zatem od:

v' macierzy przejscia (teoria oddziatywan, dynamika procesu) T¢,

e Ztota reguta Fermiego podaje przepis na prawd-two przejscia dla reakcji na jednostke czasu (w
odniesieniu do 1. czgstki tarczy), czylina W':

przewidywania, teoria!

—

v" liczby dostepnych stanéw (zasady zachowania), ktdra zalezy od kinematyki o (E;)

v’ postaci stanéw |i) i |f) (np. funkcja falowa)

(0

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

_ My

X (phase space)

16
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* Przekrdj czynny o to mierzalna wielkos¢ opisujgca prawdopodobienstwo zajScia danego procesu:

5= T
strumien czastek

e Strumien J zalezy od pedu, objetosci, etc (nie jest LI):
21 Pf
o= "—|My|*=L
* Azatem elementy kinematyczne zalezg od obliczen procesu w konkretnym uktadzie, np. dla rozproszenia:

1 2
~ b4m?s J'Mﬂl aql

prawdopodobienstwo procesu zalezy od kwadratu amplitudy tego procesu.

o

zajmiemy sie amplitudami na proces rozpraszania i anihilacji elektronc')w:>

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 17
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Rozpraszanie elektronow

P1 P3

przekaz czteropedu: q =P3 — D1 =DPs— D>
p1 = (E1,p1) ps = (E3,D3)
q°=(E3—E)*— (3 —p)*=t<0
qz <0 (t-channel) e ,przestrzenny” (space-like)

* procesyemisjiiabsorpcji zachodzgw
tym samym czasie

energia w ukt. sr. masy

e ,czasowy” (time-like) sktadowa
»,czasowa” jest wieksza niz
przestrzenna

q=p11TDP2=P3—P4+=S (s-channel)

q* = (Ey + E;)* — (P + P2)* =~ 4E? o )
* procesy anihilacjii kreaciji
zachodzg w tym samym miejscu

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 18
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* Jakteraz powigzac¢ diagram Feynmana z relatywistycznymi rownaniami Maxwella?
 Pamietamy, ze w MS mamy pola, a czgstki majg by¢ wzbudzeniem tego pola.

 (Oddz. elektromagnetyczne sg tu wzorcem — bardzo dobrze znamy pole, mamy swietne wyniki
doswiadczalne, a QED jest najlepszg teoria.

* (Oddziatywanie pomiedzy fotonem i natadowang czgstkg uzyskamy poprzez wprowadzenie
podstawien:

-pola: ]3’—>[9’—q;\); E—FE—q0@
-operatory: p=—iV; E =id/ot _ .
* oznacza to transformacje cechowania (gauge) pola: Au — (¢7 —A); 8u — (8/8t,—I—V)

, o idy — idy —qAy
e orazw réwnaniu Diraca:

Yo, +imy =0 = Yo, y+igytAyy+imy =0

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 19
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YA . o

woyzyoHl/f = my—iy.Vy+qytALy

< - Ay = (Pm-i"7V)y+a" Ay

J

en. kinetyczna en. potencjalna

* En. potencjalna czgstki o spinie 2 w polu elektromagnetycznym:

foton:

VD — QYO'}’“AH q)/o’)/OAO — qq) AIJ _ gﬁl)ei(ﬁ.?’—Et)

* Element macierzowy (p. diagram Feynmana) jest wyrazany przez:

1
M = gwc\V\l/@ 7 m2<1/fd|V!1/fb>

\ 7
X Y

Y

Ya i Ybp

propagator
(czgstka posredniczaca)

20
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2]

Element macierzowy oddziatywania dwoch fermiondw poprzez wymiane fotonu (wirtualnego)::

1
M = (1//C|V\1//a>q2 (WalV )

2
_mx

M = [uz (pg)qeyoy“ue (p1)} [”Tc (P4)%707vur(l72)]
|

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

21
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cb Oddziatywanie elektronu z fotonem

2]

* Element macierzowy oddziatywania dwéch fermionéw poprzez wymiane fotonu (wirtualnego):

* Definiujgc spinor sprzezony: Y= ‘I/TYO
amplituda zyskuje na prostocie:

guv

M = [u}(p3)qey v ue(p1)] 7

[”Tc (P4)C]r7’o?’vur(p2)}

M = [t.(p3)geY" ue(p1)]

guv
q2

e (pa)gey’ uz(p2)]

a zapisujac prad jako:

=T (p3)Vuc(pr)  Jr

ur(pa)y u(p2)

amplituda procesu elektromagnetycznego wyglada tak:

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

22
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* Linie zewnetrzne — czgstki rzeczywiste:

N ( czastka wchodzaca u(p) —>o

e’ H czgstka wychodzaca 7 —>
Y spin 1/2 < 2 y 9 I/t(p)

antyczgstka wchodzaca V(p) — <

B . antyczastka wychodzgca V(p) —<—

€ | " foton wchodzacy ek (p) AN\

spin 1 ~ "
foton wychodzgcy cH <p> NN\
* Linie wewnetrzne (propagatory - « Wierzchotki (sita oddziatywania, coupling constant «)
wirtualne czgstki posredniczace) .
S in1 foton ig‘u,\/ m n fermion sSpin E, q = —€ leyu
P ——> AN

q

spin1/2  fermion i(?’“qu —I-m) — é/
G —m?
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EUNT— E e~ L _,—e  H(p3)lier]u.p1)
« Rozpraszanie fermionéw: € U e \\>/7/

P2 P4

4 v T v = H(pa)liey’|uc(p2)
—iM = [Ge(p3)ieY ue(p1)) ‘;i“" e (pa)iey uz(p2)]

* Anihilacja fermiondw:

_iM = [¥(pa)ier*u(p1)] _’;Ii“" 7(p3)iey*v(ps)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 24
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*CzesSc¢ obliczen i rysunkéw zaczerpnieta zostata z

n Cb wyktadéw Marka Thomsona
m UJ o W podsumowaniu*

AG H BADAWCZA

1.

Czgstki obdarzone tadunkiem elektrycznym oddziatujg elektromagnetyczne, potencjat jest Swietnie
wyliczalny z elektrostatyki.

. 1
Znamy bardzo dobrze lagranzjan pola elektromagnetycznego £ = _ZFWFMV — JuAH

Umiemy napisac¢ rownania Maxwella w postaci kowariantnej (czyli relatywistycznej).

Zapewnienie niezmienniczos$ci lagranzjanu wzgledem transformacji cechowania A*(x") - A* 4+ 0# y(x)
wprowadzito oddziatywanie elektronu z fotonem.

Ztota Reguta Fermiego pozwala na powigzanie fizyki oddziatywania 27 12Pf
(amplituda z obserwowanym procesem (przekrdj czynny). h

Diagramy Feynmana pozwalajg w elegancki sposéb powigzaé amplitude
procesu i funkcje opisujgce czgstki biorgce udziat w procesie

et wr

e v

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 25
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