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Wprowadzenie

Grupy i symetrie

Relatywistyka

Troche mechaniki kwantowej
Lagrangiany i transformacja cechowania.
Roéwnanie Diraca

Oddziatywania elektromagnetyczne
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Precyzyjne pomiary Modelu Standardowego
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mass
charge
spin

LEPTONS

Model Standardowy na obrazkach

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
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Model Standardowy ma juz 50 lat!
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Masy w Modelu Standardowym (problem)

Fermions
| | |
Leptons Hadrons
Electron Tau Muon Mesons Baryons
. . . guark and anti-quark 3 guarks e.g protons
. . and neurons
Electron Tau Muon . . .
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Up Down Top Bottom Charm Strange
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JJJ cb Proton, neutron i ziemska materia

AGH ek

Materia znaleziona na Ziemi sktada sie z czastek z pierwszej rodziny:

mass = =2.2 MeV/c?

charge 2

spin | ¥ Ll/

w

=47 MeV/c2

-5
» d

g

down I

=0.511 MeV/c2
-1

» (B

electro—n)

<1.0 evic2
0

. Ve

electron
neutrino l

LEPTONS
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Promieniowanie kosmiczne

Z kosmosu przyleciaty dziwne czastki: kaony, piony i nowe neutrino (mionowe)

mass
charge
spin

LEPTONS

=2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c2
%4 %4
» & l » &
up
=47 MeV/c2 =96 MeV/c2
-4 -4
SR R [
down strange J
=(.511 MeV/c2 =105.66 MeV/c2
-1 e -1
* * l-l/
electron m w
<1.0 eVic2 <0.17 MeV/c2
0
. Ve
4 -~
electron muon
heutrino heutrino

Primary Cosmic Rays

Electromagnetic
Shower

. o o o e ——
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cb Piekno i powab - wyzsze energie

A trzecia rodzina to wymaga specjalnych urzadzen, pojawia sie tylko przy
najwyzszych energiach!

=1.28 Gev/c? =173.1 GeVi/c2
% %
1% c 1% t
charm top
- -
=4.18 GeVicz
_1’/3
« D
bottom
-’ Before Ping-Pong After Steel
=1.7768 GeV/c2 balls Balls
N e 0
»
tau I
The production of the massive top and
<18.2 MeVic2 antitop quarks from protons is like making
0 steel balls by colliding Ping-Pong balls.
v M
tau
neutrino

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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umm cb Oddziatywania — bozony posredniczace

AGH | "MEE

interactions / force carriers
(bosons)

= Do ztozenia kwarkdéw w proton
=124.97 GeV/c2

potrzebne s gluony. 0 4

= Dzieki fotonom sg oddziatywania gluon higgs

elektromagnetyczne.

= Abozony WiZzapewniajg nam
energie ze Stonca. photon

1o |e

= Bozon Higgsa na razie przydaje sie e
do zamkniecia Modelu w zgrabng 0
teorie (elektrostabg).

Z boson

ie

=80.39 Gev/c2
+1
1

=

W boson

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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* Masy oddziatujg nawet na duzych odlegtosciach, w prdozni. Opisujemy to
polem grawitacyjnym i sitami grawitacyjnymi.

e tadunki elektryczne podobnie — oddziatujg wytwarzajgc pole
1 e

41r60 r

elektrostatyczne, opisane potencjatem: V(r) =
F o o F
o F F ‘

* W jaki sposob jedno ciato dziata na drugie przez proznie, bez
zadnego osrodka?
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MUJ cb Oddziatywania — bozony posredniczace

AGH kel

*  Wspotczesnie mowimy, ze elektron oddziatat z protonem poprzez wymiane
czastki (wirtualnej).

* Wymaga to zatozenia, ze kazda czastka (natadowana elektrycznie) otoczona jest
chmura (wirtualnych) czastek,

* Jak tadunki sg blisko siebie, to moze dojs¢ do wymiany tych czastek.

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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“JJJ . cb Emisja czatki wirtualnej

UCZELNIA

AGH el
Rozwazmy proces A + B — A + B zachodzacy z wymiang czgstki X:

A(my,0) = A(E4, Ba) + X(Ex, Bx) Dx = —Da
P = DPx = D4

Czteroped A: Py = (Ey, ﬁA)

2 _ 2 2 _ 2
Pi =Ej —py =my

»jednostki
Ey = \/pz +m% naturalne”:
c=1 h=1

Réznica energii pomiedzy stanem koricowym i poczatkowym: AE = Ex + E4, — my
jest rozna od zera!

gdyp - 0to AE - my
AE = my
gdyp - 0otoAE - p

a zatem energia nie jest zachowana...

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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m cb Wymiana czastki — zasieg oddziatywan

AGH | "MEE

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga pozwala na pogwatcenie ZZE na krétka chwile:
1

1
T<—=—
AE my

co pozwala wyznaczy¢ odlegtosc, ktdrg moze przebyé czgstka X zanim zostanie
zabsorbowana

1
r< —
my

Najwieksza odlegtos$¢ nazywana jest ZASIEGIEM ODDZIALtYWANIA (RANGE)

W ten prosty sposdb wyznaczyliSmy zaleznosS¢ pomiedzy masg wymienianej czastki a
zasiegiem oddziatywania (problem z masg fotonu wréci)

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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Antymateria

No i mamy jeszcze antykwarki i antyleptony, czyli antymaterie.

Czy jest antygrawitacja?

proton mass =
antiproton mass

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH
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MS - Lagranzian

_ , L, - pola (czastki) swobodne)
Lom = Lo+ L £’ - odddziatywania

1 _ ,
Ly=—=F, F* + i¢yua”¢> fermiony

L = el/j]/”Aul/J ~—— oddz. fermion-foton

'CSM = lW VL %B;”,B;.-v _%Ga G;n)

4 Hv v

-
kinetic energies and self-interactions of the gauge bosons

=l 1 1 = uf - i
+ Ly [rﬁﬂ —Egr-m, —EgYBﬂ]L+R;/’ (:81‘, —Eg YBH)R

i

kinetic energies and electroweak interactions of fermions

e 1 1 ;
ot 5 Ia‘,,_EgT'M/ﬁ_EgYBﬂ ¢ _V(¢)

W*,Z y and Higgs masses and couplings

v g(@rTe)6: + (GLR+GLAR+hc)

hd i
interactions between quarks and gluons fermion masses and couplings to Higgs

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 14
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AGH | PR https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model

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.=28l 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 15
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Cb Struktura Modelu Standardowego

UCZELNIA
BADAWEZA
* 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 wynikow — 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).

© Original Artist
Reproduction rights obtainable from
wanwe CartnonStock com

=)

T O
MS(QFT) = QM + RM

"l still don't understand quantum theory."

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH 16
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MS jest relatywistyczng kwantowa teorig pola,
niezmienniczg wzgledem lokalnej transformac;ji

cechowania.
Symetrig MS jest grupa

SUQ3)¢

7

QCD

®5U(2), QU(1)y

%

elektrostabe

Struktura Modelu Standardowego
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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 rézny od czgstek.

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

. QFT to teoria uwzgledniajgca spin, identycznosc¢ czgstek, 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 18
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QFT - narzedzia

Relatywistyka
Réwnanie Schrodingera
Réwnanie Kleina-Gordona
Réwnanie Eulera-Lagrange’a
Zasada najmniejszego dziatania

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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o The Standard Model of Particle Physics

Spin 0 Spin 1/2 Spin 1
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By Latham Boyle - Converted to PNG from File:Standard Model Of Particle Physics, Most Complete Diagram.jpg, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=45839544
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* Pierre Curie — matematyczny opis oparty teorie grup zastosov

Cb Symetrie geometyczne

UCZELNIA
BADAWCZA

« Starozytni (Arystoteles, Galileo) zauwazali zwigzek symetrii z prawami fizyki:

* np. symetria pustej przestrzeni = bezwtadnos¢, odwrdocenie kierunku ruchu

prowadzi do takiego samego ruchu

wykonujgc proste transformacje,

« (Geometria Euklidesowa — niezmienniczos¢ odlegtosci pomiedzy punktami

wzgledem obrotu i przesuniecia.

krystalografii.

ct

Pomyst Emmy Noether — zwigzek symetrii z zachowanym
tadunkiem.

ctycoshop4------2
I

Hermann Minkowski — geometryczna interpretacja STW,

(‘,tl

niezmienniczosc zdarzen w roznych uktadach pozostawia prsithg L/

niezmiennik x2 + y? + z2 — (ict)? = const i podaje wtasnosci
transformac;ji Lorentza.

XIX wiek — teoria grup — r6zne wiasnosci geometryczne uktadow mozna uzyskac

Y
B
YB
Yp —Ya
Ya
i TB— T4
4 > I
A rp

" = R'a? +a'

=2 —22>0

R =

ct = cty
R =
xr =

Il
—N—

I
-
;/I ctq sinh ¢
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xl\ xllcosh¢

s2=ct2—-22<0

d(A,B) = +/(zp —x4)? + (yp — ya)?

gram/

ct = cty cosh ¢ + x1 sinh ¢
x = x1 cosh ¢ + cty sinh

ct' =cty
I/ =T

minkowski_dfa

ivity

ct’ = cty cosh ¢ — 1 sinh ¢

at

2’ =z, cosh ¢ — ¢ty sinh

https://tikz.net/re?
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