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» mate obiekty: teoria kwantowa .
y Kwantowa Teoria Pola
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Cztery sity w przyrodzie

GRAWITACIJA

— spadajace jabtka
— uktad stoneczny
— galaktyki

— czarne dziury

ODDZIAtYWANIA StABE

— radioaktywnos¢
— oddziatywania neutrin
< spalanie stonca

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)

ELEKTROMAGNETYZM
— atomy
— Swiatto

< chemia
— elektronika

ODDZIALYWANIA SILNE

< proton, neutron
— jadra atomowe
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Cztery sity w przyrodzie

Fe Fo Fo Fe

e e

» Dla pary elektronéw

(sita elektryczna) Fe = 10%F; (sita grawitacji)
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— W $wiecie czastek elementarnych mozemy zaniedbad grawitacje
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Cztery sity w przyrodzie

Fe Fs Fe Fe
e -
» Dla pary elektronéw

(sita elektryczna) Fe = 10%F; (sita grawitacji)

— W $wiecie czastek elementarnych mozemy zaniedbad grawitacje

o
elektromagnetyzm

oddziatywania stabe MODEL STANDARDOWY
oddziatywania silne
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Czastki elementarne
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Czastki elementarne
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

Forces foton
1Z
gluon

elektron

neutrina Leptos
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Czastki elementarne

bozony elektrostabe

Forces foton
1Z
gluon

elektron

neutrina Leptos

bozon Higgsa
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki
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Czastki elementarne

W sSwiecie kwantowym réwniez oddziatywaniom odpowiadaja czastki

» Klasycznie

elektron

elektron

» Kwantowo

elektron

elektron
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Model Standardowy
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Lagrangian Modelu Standardowego
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Lagrangian Modelu Standardowego

In- . John Ellis

(CERN)
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Model Standardowy

L= —FuF™ & WDV § Bylo 4 DR - V()
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Model Standardowy

1 .= 2
L= 3R & WIDY o Bylo  + Dl - V(o)
N——
bozony fermiony, masy fermionéw Higgs,
oddziatywania masy bozonéw

fermion-bozon
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Model Standardowy

L= —FuF™ & WDV § Bylo 4 DR - V()

SYMETRIA
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Teoria pola

> Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:

U(x),  Aulx),  ¢(x)
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Teoria pola

> Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:

U(x),  Aulx),  ¢(x)

T
elektron 4T foton T— Higgs
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Teoria pola

> Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:
U(x),  Aulx),  ¢(x)

4T foIon T— Higgs

» Pole to funkcja (skalarna, wektorowa, spinorowa) punktu w
czasoprzestrzeni

elektron

x = (t,X)
odpowiadajgca odwzorowaniu

x = ¢x)

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O prézni ktéra nie jest pusta 11/41



Teoria pola

> Czastki elementarne opisywane s3 przez pola kwantowe:
P(x), Aux),  ¢(x)

4T foIon T— Higgs

elektron

» Pole to funkcja (skalarna, wektorowa, spinorowa) punktu w

czasoprzestrzeni
x = (t,X)

odpowiadajgca odwzorowaniu

x = ¢x)

» Czesto bedziemy korzysta z pochodnej

0
OxH

N
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Pola: przyktady z zycia codziennego

Temperatura

(skalarne)

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)
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Pola: przyktady z zycia codziennego

Natezenie Swiatta

Temperatura

(skalarne)
(skalarne)
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Pola: przyktady z zycia codziennego

Pole magnetyczne
Natezenie Swiatta Ziemi
Temperatura

(skalarne)

(skalarne)
(wektorowe)
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Symetrie w fizyce klasycznej

Symetria Lagrangianu generuje wielko$¢ zachowana (twierdzenie Noether)
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Symetrie w fizyce klasycznej

Symetria Lagrangianu generuje wielko$¢ zachowana (twierdzenie Noether)

» Przesuniecie w czasie

L(t+dt) = L(t) — energia
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Symetria Lagrangianu generuje wielko$¢ zachowana (twierdzenie Noether)

» Przesuniecie w czasie

L(t+dt) = L(t) — energia

» Przesuniecie w przestrzeni

L(X+06X) = L(X) +— ped
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Symetrie w fizyce klasycznej

Symetria Lagrangianu generuje wielko$¢ zachowana (twierdzenie Noether)

» Przesuniecie w czasie

L(t+dt) = L(t) — energia

» Przesuniecie w przestrzeni

L(X+06X) = L(X) +— ped

» Obrét
L(O+69) = L(#) — moment pedu
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Symetrie Lagrangianu

» Kazda teoria jest zdefiniowana przez Lagrangian

np. dla swobodnego, skalarnego pola masywnego (“elektronu”) mamy:

L =10, (x)]* = m | (x)]”
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Symetrie Lagrangianu

» Kazda teoria jest zdefiniowana przez Lagrangian

np. dla swobodnego, skalarnego pola masywnego (“elektronu”) mamy:

L= 0,¥(x)]? = m|@(x)?

» Kazdy Lagrangian posiada zbiér symetrii
dla powyzszego przypadku, zamiana:

U(x) — e¥(x),

nie zmienia Lagrangianu
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Symetrie Lagrangianu

» Kazda teoria jest zdefiniowana przez Lagrangian

np. dla swobodnego, skalarnego pola masywnego (“elektronu”) mamy:

L= 0,¥(x)]? = m|@(x)?

» Kazdy Lagrangian posiada zbiér symetrii
dla powyzszego przypadku, zamiana:

U(x) — e¥(x),

nie zmienia Lagrangianu

faza
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Symetrie cechowania
» Powyzsza symetria ze wzgledu na transformacje
U(x) — e ¥(x),
to tzw.

globalna symetria cechowania

» Odpowiadajaca jej wielko$¢ zachowana (dla tego konkretnego przypadku)
to
tadunek elektryczny.
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Symetrie cechowania
» Powyzsza symetria ze wzgledu na transformacje
U(x) — e ¥(x),
to tzw.

globalna symetria cechowania

» Odpowiadajaca jej wielko$¢ zachowana (dla tego konkretnego przypadku)
to
tadunek elektryczny.

OK, ale skad taki pomyst?
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Symetrie cechowania

» Powyzsza symetria ze wzgledu na transformacje

to tzw.

U(x) — eio‘LP(x),

globalna symetria cechowania

» Odpowiadajaca jej wielko$¢ zachowana (dla tego konkretnego przypadku)

to

OK, ale skad taki pomyst?

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)

tadunek elektryczny.

Mechanika Kwantowa

» ¥ — funkcja falowa

» mierzymy jednak prawdopodobienstwo
P=lof,
ktére nie czuje zmiany fazy
P =0 = | P = ¥
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Symetrie cechowania
A co bytoby gdyby$my zamiast
globalna

¥(x) — e*W(x) transformacja
cechowania
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Symetrie cechowania
A co bytoby gdyby$my zamiast
_ globalna
U(x) — e"*¥(x) transformacja
cechowania
uzyli
lokalna

¥(x) — e My (x) transformacja
cechowania
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Symetrie cechowania
A co bytoby gdyby$my zamiast
_ globalna
U(x) — e"*¥(x) transformacja
cechowania
uzyli
lokalna

¥(x) — e My (x) transformacja
cechowania

Nasz Lagrangian

L= 0,7(x)] — m* W (x)P?,

nie jest niezmienniczy ze wzgledu na powyzsza transformacje
(poniewaz 9,a(x) # 0), czyli nie posiada lokalnej symetrii cechowania.
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Symetrie cechowania

Lagrangian swobodnego elektronu

L = [8,7(x)]> — m*|¥(x)[?
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Symetrie cechowania

Lagrangian swobodnego elektronu
L =0.¥(x)]? = m* [ (x)[?

nie jest niezmienniczy ze wzgledu na lokalng transformacje cechowania
zdefiniowana jako .
¥ (x) — e My (x)
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Symetrie cechowania
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L =0.¥(x)]? = m* [ (x)[?

nie jest niezmienniczy ze wzgledu na lokalna transformacje cechowania
zdefiniowana jako .
¥ (x) — e My (x)

Mozemy to “naprawi¢” wprowadzajac nastepujace modyfikacje

L= (0, + ieA) U (x)|? — m|¥(x)?
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» Nowy Lagrangian posiada lokalng symetrie cechowania za cene
wprowadzenia nowego pola A,
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Symetrie cechowania

Lagrangian swobodnego elektronu
L =0.¥(x)]? = m* [ (x)[?
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¥ (x) — e My (x)

AuX) = A,() = <Ba()

» Nowy Lagrangian posiada lokalng symetrie cechowania za cene
wprowadzenia nowego pola A, — foton
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Symetrie cechowania
Dokonalismy niezwykle waznego odkrycia:

Zadanie lokalnej symetrii cechowania nie tylko wprowadza foton,
ktérego potrzebujemy (jest obserwowany doswiadczalnie), ale takze
przewiduje poprawng forme oddziatywan foton-elektron!
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Symetrie cechowania
Dokonali$my niezwykle waznego odkrycia:

Zadanie lokalnej symetrii cechowania nie tylko wprowadza foton,
ktérego potrzebujemy (jest obserwowany doswiadczalnie), ale takze
przewiduje poprawna forme oddziatywan foton-elektron!

1)
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Symetrie cechowania

OK, to zatatwia oddziatywania elektromagnetyczne, a co z pozostatymi?
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Symetrie cechowania

OK, to zatatwia oddziatywania elektromagnetyczne, a co z pozostatymi?

grupa symetrii bozony
elektromagnetyczne u(1) ~
stabe SU(2) w+, w—, Z
silne SU(3) g
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Symetrie cechowania

Okazuje sie, ze trik, ktéry dziatat dla grupy U(1) dziata réwniez dla
SU(3) ale dla SU(2) jest mozliwy tylko gdy bozony W i Z s3 bezmasowe

£ = [D"(x)P — BT

> Obserwowane bozony W i Z s3 jednak bardzo cigzkie!
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Symetrie cechowania

Okazuje sie, ze trik, ktéry dziatat dla grupy U(1) dziata réwniez dla
SU(3) ale dla SU(2) jest mozliwy tylko gdy bozony W i Z sa bezmasowe

L =DM (x) — mpglZ
> Obserwowane bozony W i Z s3 jednak bardzo cigzkie!
Sytuacja wyglada wiec nastepujaco:
> jedna prosta reguta, tj. zadanie lokalnej symetrii cechowania, pozwala

przewidzie¢ wszystkie obserwowane w przyrodzie czastki i wyprowa-
dzi¢ wszystkie miedzy nimi oddziatywania
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przewidzie¢ wszystkie obserwowane w przyrodzie czastki i wyprowa-
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> ta sama regufa zabrania cztonéw masowych w Lagrangianie dla bo-
zondw Wi Z
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Symetrie cechowania

Okazuje sie, ze trik, ktéry dziatat dla grupy U(1) dziata réwniez dla
SU(3) ale dla SU(2) jest mozliwy tylko gdy bozony W i Z sa bezmasowe

£ = [D"(x)P — BT
> Obserwowane bozony W i Z s3 jednak bardzo cigzkie!
Sytuacja wyglada wiec nastepujaco:

> jedna prosta reguta, tj. zadanie lokalnej symetrii cechowania, pozwala
przewidzie¢ wszystkie obserwowane w przyrodzie czastki i wyprowa-
dzi¢ wszystkie miedzy nimi oddziatywania

> ta sama regufa zabrania cztonéw masowych w Lagrangianie dla bo-
zonébw Wi Z

Czy nie da sie cztonéw masowych wygenerowad inaczej?
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Bozon Higgsa
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Mechanizm Higgsa
Okazuje sie, ze jest na to sposéb!
» Englert-Brout-Higgs—Guralnik-Hagen—Kibble [lata 60-te]
» potwierdzone odkryciem bozonu Higgsa na LHC [2012]
> nagroda Nobla [2013]

Francois Englert Peter Higgs
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Mechanizm Higgsa

Jak pamietamy, Lagrangian Modelu Standardowego ma postac:

_ 1 RN, 2
L= -LF,Fw 4+ WWDU 4+ Wylé  + Do — V(9)
—_———
bozony fermiony, masy fermionéw Higgs,
oddziatywania masy bozonéw

fermion-bozon
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Mechanizm Higgsa

Jak pamietamy, Lagrangian Modelu Standardowego ma postac:

L= —LF,Fv 4+ DT 4+ Wyo

bozony fermiony, masy fermionéw
oddziatywania
fermion-bozon

gdzie potencjat zwigzany z polem Higgsa ma postaé

V(¢) = 12lel® + Aol*

[

pole Higgsa
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+  [Dugl? = V(9)

—_———

Higgs,
masy bozonéw
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Potencjat pola Higgsa

u? >0

stan symetryczny
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
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Potencjat pola Higgsa

p? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
» 1?2 < 0: ¢ = v; préznia wypetniona jest niezerowym polem Higgsa
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Potencjat pola Higgsa

u? >0 u? <0

stan symetryczny spontanicznie ztamana symetria

/ 10~*? sekund
~ po Wielkim Wybuch

Préznia to stan o minimalnej energii (stan podstawowy)

» 12 > 0: ¢ = 0; préznia jest pusta
» 1?2 < 0: ¢ = v; préznia wypetniona jest niezerowym polem Higgsa
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Spontaniczne tamanie symetrii
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Higgs nadaje masy czastkom

W fazie ze ztamang symetrig stanu
podstawowego

¢(x) = v+ h(x)
T

odpowiada wzbudzeniom (czastkom) Higgsa
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Higgs nadaje masy czastkom

W fazie ze ztamang symetrig stanu
podstawowego

¢(x) = v+ h(x)
T

odpowiada wzbudzeniom (czastkom) Higgsa

Ly = |Du¢|2
= | (0 + igW,)) (v + h(x)) |
=12 W, |2+ ...
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Higgs nadaje masy czastkom

W fazie ze ztamang symetrig stanu
podstawowego

¢(x) = v+ h(x)
T

odpowiada wzbudzeniom (czastkom) Higgsa

Ly = IDM¢|2
= (9 + igW,.) (v + h(x)) I?
=12 W, |2+ ...

> niezerowe pole Higgsa w prézni nadaje masy bozonom W i Z!

» podobny mechanizm dla kwarkéw
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Analogia pola Higgsa
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Large Hadron Collider (LHC)
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Akcelerator LHC

» 27 km tunel 100 m pod ziemig
> 4 duze eksperymenty: ATLAS, CMS, LHCb i ALICE
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Akcelerator LHC

» Rura z magnesami schtodzonymi do temperatury 2 K
» Protony podrézuja z predkoscia 99.9999991% predkosci $wiatta
» Kazdy proton przebiega 27 km tunel 11 000 razy na sekunde
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Akcelerator LHC

HADRONN
CJOLIDDE
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Eksperymenty LHC

CMS
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Komponenty detektora

U T T T T T T T
om m m m am sm em m
Key: -
e Muon N 3
Electron
‘Charged Hadron (e.g. Pion)
= = = « Neutral Hadron {e.g.Neutron)
""" Photon .

kon relurm yoke Interipeised
with Muon chambers

> Zbiér danych z poszczegélnych komponentéw detektora pozwala

uzyska¢ komplet informacji na temat produkowanej czastki takich
jak: energia, ped, masa, tadunek.
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Higgs w eksperymencie (H — )

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT
| Run/Event: 194108 / 564224000
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Produkcja i rozpad

» Sygnat
g gl
_________ e
7 ¢
g g
» Tto
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Odkrycie Higgsa

> F CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data

L 5= - -1 —— S+BFit
e A T -
31 600 :l ;2 o
1400 F
%) C
4OC—J'1 200 -
>1000
w n
T 800
2 B
5_’ 600 -
QL 400F
=

200
m 1 1 | 1 1 | ! !
0 120 140
m,, (GeV)

Sebastian Sapeta (IFJ PAN) O prézni ktéra nie jest pusta 37/41



Co dalej?

Model Standardowy
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego

» ciemna materia/energia

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 71.4%
Matter
24%
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Co dalej?

Wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi w ramach Modelu Standardowego

> ciemna materia/energia > problem hierarchii

> masy neutrin

ﬁtggzs Dark > trzy generacje
’ ;';e‘{gy kwarkéw /leptonéw
&0
Dark L . . .
Matter » unifikacja oddziatywan
24%

» kwantowa grawitacja

> asymetria materia-antymateria

> stabilnos¢ prézni
> inflacja

> elementarnos¢ Higgsa
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Znaczenie praktyczne

m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

i

m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

i

m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV

Proton Neutron

mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

l

2/3 2/3 2/3 -1/3
@0 (0© r-2m
my = 4.8 MeV
9 9
Proton Neutron
mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii kinetycznej kwarkéw:
E

m=—
c2
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

l

2/3 2/3 2/3 -1/3
@0 (0© r-2m
my = 4.8 MeV
9 9
Proton Neutron
mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii kinetycznej kwarkéw:
E

m=—
c2

» oddziatywania silne
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

l

2/3 2/3 2/3 -1/3
@0 (0© r-2m
my = 4.8 MeV
9 9
Proton Neutron
mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii kinetycznej kwarkéw:
E

m=—
c2

» oddziatywania silne

» oddziatywania elektromagnetyczne
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Znaczenie praktyczne

2/3

@ O

9

-1/3
Proton

pochodza od Higgsa

l

2/3 -1/3
@ @ m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV
9
Neutron

mp = 938.27 MeV m, = 939.565 MeV

98% masy nukleonéw pochodzi od energii kinetycznej kwarkéw:
E

m=a

» oddziatywania silne

» oddziatywania elektromagnetyczne

sity przyciaggania <>  zasada nieoznaczonosci
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

i

my = 2.3MeV
my = 4.8 MeV
Proton Neutron
silne: mp, =m,
EM: mp > my

Higgs: m, < m,
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Znaczenie praktyczne pochodza od Higgsa

i

my, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV
Proton Neutron
silne: mp, =m,
EM: mp > my
— bez Higgsa: p — n
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Znaczenie praktyczne

Proton

silne:

EM:
Higgs:

— bez Higgsa: p — n

Sebastian Sapeta (IFJ PAN)

pochodza od Higgsa

i

m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV
Neutron
mp = mp
mp > my
mp < mp

— z Higgsem: n — p
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Znaczenie praktyczne

2/3 2/3

@ O
Q

-1/3
Proton

silne:

EM:

Higgs:

— bez Higgsa: p — n

pochodza od Higgsa

l

m, = 2.3 MeV
my = 4.8 MeV

2/3 -1/3

@ 9
o

-1/3
Neutron

mp =my
mp > my

mp, < my

— z Higgsem: n — p

Gdyby nie bozon Higgsa, ktéry nadaje masy kwarkom u i d, wszystkie
protony rozpadtyby sie do neutronéw. Nigdy nie powstatyby atomy,
gwiazdy, galaktyki i ludzie ...
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