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cb Struktura Modelu Standardowego

UCZELNIA
BADAWCZA

* 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).
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"I still don't understand quantum theory."
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AG H BADAWCZA

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, 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).
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UCZELNIA Pola - wymagania
BADAWCZA

* Pole ¢(x*) w kazdym punkcie czasoprzestrzeni powinno sie transformowac wzg. transformacji

Lorentza (TL) jak: skalar lub wektor lub tensor.

x* = (xY, xt, x%, x3) x'* = (x'0x"t,x'"?, x'3)

\/

ten sam punkt czasoprzestrzeni - ¢p(x*) = ¢'(x'*)

* Rozwazmy teraz matg zmiane pola ¢(x*):

— T dxt
d¢_axﬂ dx

powinna by¢ niezmiennicza wzgl. TL (Lorentz Inwariant — LI)

dx* jest 4-wektorem kontrawariantnym,

jakim zatem wektorem powinno byc¢ % ?

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH

"

uwaga: wspotrzedne ,’ ” odnoszg
sie zawsze do uktadu po
przeksztatceniu. np. TL lub
symetrii gauge




agh.edu.pl

AGH

I ©

Pochodne czterowektorow

UCZELNIA
BADAWCZA

9, 10
Operatory pochodnych (4-gradienty): d, =——= (——, V)

transformujg sie jak:
odwrotna TL

« Jesli zatem ¢ (x*) jest funkcjg skalarng, to pochodne:

0p (10¢ B op (19 _ \ _
@—<m'v¢>=au¢ a——< T V(”)—a"‘/’
/'

kontrawariantny 4-wektor kowariantny 4-wektor
, CO=gvok gt = 9 gH = 19% V2
* Operator dAlamberta: O =g = 0u0" =\ 252

- rowniez jest niezmiennikiem TL
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M]JJ ::Q Pola skalarne i wektorowe

AG H BADAWCZA
« Dla pola ¢ niezmiennicze rowniez sg: 0O¢ = 0
194\ ,
0,9 0,0 = (EE) — (Vo)

1 92
0,(0,9) =57~ V¢

* Pole moze rowniez by¢ wektorowe, np. 4-potencjat A*(x*) :

an = (29,4
~ ¢,

dywergencja 4-potencjatu:

0 Aﬂ—la¢+v A
K oot
0 R
OrA, = —— —V
o cot
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B;!Wﬁ Rownania Maxwella - porozmawiajmy
L1 _ 10E N
V-E=—p VXB— T ol p — gestosc¢ tadunku elektrycznego
€o ;
] - gestosc¢ pradu elektrycznego (zewnetrzne pola)
V-B=0 VxE+ 98 _ 0
— P

« Roéwnanie ciggtosci (zasada zachowania tadunku): g_,D 4V f =0
t

(jesli lokalnie zmniejsza sie gestosc tadunku,
fo jest to zrodto (dywergencja) pradu)
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cb Rownania Maxwella - relatywistycznie

UCZELNIA
BADAWCZA

 RM bez zewnetrznych zréodet: V-B=0 VxE+ G_B =0

dt
spetnione sg przez rownania:

« Gdy mamy 4-potencjat pola A* = (% c,b,/f)

* 4-wektor prgdu: JH = (P,f)

oraz rownanie ciggtosci:  gJ#

_ — U —
7 =0 lub 9" =0
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}\':%b?% Tensor pola elektromagnetycznego
FHV = gHAY — QVAH = aAV . aAM FOi _ aAi B (9140 _
ox* 0OxV 9x0 Oyl

« Tensor pola elm jest LI
» Nie zmienia sie rowniez, gdy do pola dodamy pochodng dowolnej funkcji A* — A* 4+ dHy

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

GUHFHY — i]v
CE

OMFHY + QVFM + 9HFYA = 0

« Pamietamy, ze rownanie ciggtosci musi by¢ spetnione we wszystkich uktadach, tj. LI
aJ'#

=0
dx'H

Model Standardowy - A. Obtgkowska-Mucha - AGH



agh.edu.pl

AGH

I ©

UCZELNIA
BADAWCZA

1 — — - -
« Aklasyczng gesto$é lagranzianu: L = > (E? —c?B?)—pV +]-A
\

Pole elektromagnetyczne

* Mozna rowniez zapisacC niezmienniki tensorowe:

2 2Bz = Lpwp, = Lp g
R A

- = 1
E-B=__F*E,

J

: : Y
zapiszemy w postaci:

L=~ FWE,y — ] At

Lagranzian — funkcja potencjatow (padl), z ktorej wyprowadza sie rownania ruchu

uzywajgc rownan Eulera-Lagrange’a (zasada najmniejszego dziatania)
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mmﬂ :Q Gestosc¢ lagranzianu (~lagranzian)

AG H BADAWCZA

1
L=~ 3 FWEyy — ] AP

\ J
Y
en. kinetyczna oddziatywanie z polem ‘J

« Lagranzian — funkcja potencjatow (podl), z ktorej wyprowadza sie rownania ruchu uzywajgc rownan
Eulera-Lagrange’a

« Ztakiego £ iréwnan E-L wyprowadzi¢ mozna rownania Maxwella.

« Pole elektromagnetyczne jest polem tensorowym.

* Do potencjatu mozna dodac 4-gradient dowolnej funkcji skalarnej, nie zmieniajgc przy tym pol EiB
(transformacja cechowania — gauge): A*(x") —» A" + 0 y(x).
« Dodatkowo okaze sie, ze musi byC spetniony warunek:
d ,A* = 0 (cechowanie Lorentza), co da oA* = j*

lubVA =0 (cechowanie Coulomba)
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