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1 Wstep do Teorii Oddziatywan Fundamentalnych

1.1 Zasada najmniejszego dziatania i réwnania ruchu w klasycznej teorii pola

Klasyczne dzialanie w mechanice klasycznej jest postaci S = [ Ldt. W teorii pola ro-
bimy dwie zamiany - zamiast zaleznosci od potozenia i pochodnej czasowej tworzymy
zalezno$é od pola (nie definiujac szczegélnie czym ono jest) i jego pierwszych pochod-
nych. Poza tym postulujemy byt znany jako gestosé Lagranzjanu - zgadzajac sie na to
ze posta¢ lagranzjanu w danym puncie zalezy tylko od parametréw pola w tym punk-
cie czasoprzestrzeni. Zatem L = [ Ld3z, natomiast S = [ Ld%z. Poprzez odpowiednie
operacje mozemy stad przej$¢ do wlasciwych réwnan.

1.2 Réwnania ruchu w teorii rzeczywistego pola skalarnego

Zalozmy gestosé lagranzjanu (od tej pory nazywana po prostu lagranzjanem) w postaci:
£ = (09)° - m*¢?

Mozna pokazaé, ze jest to ogdlna postaé¢ - w przypadku ’brzydszych’ lagranzjanéw
pole mozna odpowiednio zredefiniowaé do eleganckiej postaci. Réwnania E-L:

oL oL

Oy = —
h0(0,0) 09
prowadza do réwnania ruchu znanego jako KG: (O +m?)¢(x) = 0. Rozwigzanie tego
rownania w ukltadzie potozen jest... trudne. Dlatego przechodzi sie do przestrzeni pedéw
- jest to legalne w przypadku liniowych réwnan rézniczkowych - i prowadzac odwrotna
transformacje Fouriera uzyskujemy rozwiazanie postaci:

¢( )_/dsp( —ipx+ * ipx)
V) @rpeE Rt T e,

Gdzie Eg = p? + m? - pierwiastek (dodatni) jest tutaj ze wzgledu na normalizacje.
Mozna dodatkowo przedefiniowaé¢ réwnania tak aby zamiast lagranzjanem postugiwac sie
hamiltonianem (poprawnie - gesto$¢ hamiltonianiu, wyrazen uzywam zamiennie) poprzez
definiowanie:

oL
[y =——=20
*= D)
Natomiast sam hamiltonian jest postaci:
1
H =y — L = §[H§) + (V$)? + m?¢?]

Nasz dodatkowy sukces polega na tym ze hamiltonian jest teraz zerows sktadowsa
tensora energii-pedul

W teorii rzeczywistego pola skalarnego mozemy dodatkowo zdefiniowaé odpowiedni
iloczyn skalarny < ¢|p >=i/2 [ d*z¢ 0y p - dwie funkcje spetniajace réwnanie KG beda



wzajemnie ortogonalne. Po fakcie tez funkcja bedzie ortogonalna sama do siebie- co jest
pewnym mankamentem teorii.

1.3 Réwnania ruchu w teorii zespolonego pola skalarnego z globalng symetrig U(1) i
bez nigj

Zalézmy teraz istnienie dwoch realnych pdl skalarnych ¢1, ¢2 z ta sama masg m - mozemy
je polaczy¢é w pojedyncze réwnanie przez ¢ = %(gbl + i¢2). Zsumowane dzialanie KG
bedzie postaci:

S = / d*x(8,9" 0" — m2p*p)

Alternatywnie, zamiast ¢1,¢o mozemy definiowaé ¢ i ¢*. Rozwigzanie bedzie tym
razem asymetryczne - stad mozliwo$é zespolonego wyniku:

_ dp
9(@) = / (27)3+/2E,

Jedli Lagranzjan jest bardziej asymetryczny mozemy prébowaé definiowaé go jako:

(ape_ipm + b;eipx)

pO=Ep

L=0u0" 00— ¢"(2)0

Macierz mozna zapisaé¢ jako M?. Prowadzi to do réwnan ruchu:
(O+M*)p=0

1.4 Twierdzenie Noether dla symetrii wewnetrznych

Dokonujemy transformacji ¢ — ¢',z — 2’ = x. Odpowiednia wariacja dzialania musi
by¢ zerowa- opisujemy to rownaniem:

oL oL
_ 4 o~ a al _
55—/d x[a¢ W +8(8u¢)8“8a¢6} 0
Rozwigzanie prowadzi do rownania:
oL
0ujt =0 0u0| =0
= O [aw) ]

Mamy tutaj pewna swobode definicji. Biorac tensor antysymetryczny A*” mozemy
do tak zdefiniowanego czteropradu dodaé fragment d, A*.



1.5 Symetria translacyjna, twierdzenie Noether i 4-wektor pedu w teorii pola

Biorac globalng symetric + — 2’ = x + ¢ mozemy wyprowadzi¢ tensor energii-pedu.
Calkujac zerowe wspolczynniki otrzymujemy czteroped:

PH = /d?’xGO“

1.6 Kowariantne sformutowanie elektrodynamiki klasyczne;j

Definiujemy tensor antysymetryczny F*¥ - poniewaz i pochodna, i czteropotencjat sa
kowariantne, 6w tensor rowniez jest kowariantny. Nasz lagranzjan dla pustej przestrzeni
bedzie rowny L = —iF W E,,. Wyrézniajac fizyczne wektory: B = —F% oraz B! =
—eR FIk otrzymujemy dwa pierwsze réwnania Maxwella z réwnan ruchu. Redefiniujac
tensor F poprzez F'* = P F,, otrzymujemy kolejne dwa réwnania Maxwella.

1.7 Tensor energii-pedu dla elektrodynamiki klasycznej

Mozemy réwniez zdefiniowac tensor energii-pedu z poprawka symetryzujaca 0,(FH* A”).
Poprawiony tensor energii pedu jest postaci:

v v 1 v 2
T = F"E," + " F

Jedli chcemy uwzgledni¢ réwniez czteroprad w réwnaniach, do Lagranzjanu musimy
doda¢ fragment A, j*.

1.8 Konstrukcja elektrodynamiki skalarnej, zachowany prad Noether

Jesli chcemy teraz uwzglednié rozszerzony o pola skalarne Lagranzjan, bedzie on (wstep-
nie) postaci:

L=0,0"0 ¢ —m*¢* ¢ — ifﬂ

Oczywiscie taki Lagranzjan ma globalng symetrie U(1). Co jednak, jesli chcemy na
site wprowadzi¢ symetrie lokalng? Problem stanowia pochodne - przestaja by¢ wtedy
kowariantne. Jesl chcemy koniecznie aby pochodna byla ponownie kowariantna, musimy
ja zredefiniowad:

DH = O + jg AH

dla pola A" z symetrig cechowania A, — A, — 0,0, gdzie 0 jest funkcja skalarna,
0-tensorem. Symetria dotyczaca funkcji skalarnej ¢ — ¢e?@) . Ostateczny Lagranzjan
jest postaci:
1

ZF?

£ = (Duo) D6 —m?6"6 — |



1.9 Konstrukcja teorii pola z nieabelowa symetria cechowania, pochodna kowariantna

Powyzsze rozwazania mozna uogdlni¢ na symetrie nieabelowe. Zalézmy ze mamy po-
le postaci wektora zespolonego n-tego stopnia - odpowiadajaca mu symetria jest typu
SU(n). Odpowiednia transformacja jest typu:

U = ¢ (2)Ta

gdzie T, jest zespolem macierzy n x n bedacych generatorami grupy. Latwo policzy¢
ze jest ich n? — 1. Dla owej grupy mozemy réwniez zdefiniowaé komutator, tworzac
strukture grupy Liego.

[Taa Tb] - Z‘fabc,—rc

Wspodtezynniki fup. nazywamy statymi struktury grupy.

Chcac w sposob analogiczny przywrocié symetrie poprzez pola cechowania musimy
stworzy¢ owych pdl tyle, ile mamy generatoréw grupy. Zakladajac ze pole Gy, transfor-
muje si¢ w sposob:

1
GZ - GZ - Eauaa - fabcabGZ,
definiujemy pochodna kowariantna na sposob:
Dy, = 0, +igT.Gy,.
Finalny Lagranzjan ma postac:

. — a ]‘ a v
L = q(iv" 0 —m)q — 9(v"Taq) G}, — EG,WGQ ,

gdzie pochodna pola cechowania jest postaci G}, = 0,G}, — 0,G}, — gfachZGi.
Oddziatywania Lagranzjanu sg postaci:

£=q2+G2+gq2G+gG3+92G4

1.10 Roéwnanie Diraca, oddziatywanie z polami cechowania

Podstawowy Lagranzjan Diraca definiujemy jako:

L =V(id —m)¥

Chcac uwzgledni¢ oddzialywanie z polem cechowania (czyli uniezaleznié¢ Lagranzjan
od lokalnego cechowania U(1)) definiujemy kowariantna pochodna Diraca:

D=9+igh



1.11 Model Goldstona i spontaniczne naruszenie globalnej symetrii

Spontaniczne tamanie symetrii mozna rozwazy¢ poprzez prosty uklad. Wezmy prosty
Lagranzjan dla pola skalarnego - oczywiscie pola beda najwyzej w czwartej potedze:

1 1 1
L=2(0 2 _ (= ,2.2 -4 )
2(u¢) (2N¢ +4¢)
Teraz szukamy minimum energetycznego. Zaktadamy oczywidcie ze 'potencjal’ zalezy

tylko od samych pél, nie ich pochodnych - oraz ze pochodna potencjatu po polu bedzie
odpowiadata pochodnej Lagranzjanu po polu. Szukajac minimum ustalamy warunek:

5 = O ) =0

Co prowadzi do trzech ekstreméw - jednego lokalnego maksimum dla ¢ = 0 (ktére

nas niewiele interesuje) oraz dwa globalne minima dla ¢ = +wv, gdzie b = /—pu?/\.

Mozemy zatem wybraé¢ jedno z miniméw i przeksztalcié pole ¢ na postaé ¢(z) = v+n(x)

(druga mozliwo$¢ moze zawsze by¢ osiagnieta przez symetrie odbicia). Wrzucajac tak
zdefiniowane pole w Lagranzjan otrzymujemy:

1 1
L= 5(8un)2 — M?np? v — Z)\n‘l + const.
Czlon Av? mozemy zinterpretowaé jako mase! Kolejne cztony sg bardziej zagadkowe.
Jesli natomiast wezmiemy teraz ¢ dalej skalarne, ale zespolone, ladujemy z nastepu-

jacym Lagranzjanem:

£ =0¢"0¢ — p?|6|* — Ng[*
2 2\1/2
Ponownie szukajac miniméw dostajemy |¢|? = —&-. To prowadzi do ¢pmip = %) gi0min |
Wybierajac 0, = 0 1 rozwijajac ¢ wokot minimum otrzymujemy funkcje ¢ = ¢pin +
%(U(ZE) +in(x)) - co prowadzi nas do nowej, masywnej czastki o i bezmasywnej czastki
n! To drugie nazywamy bozonem Goldstona - i jest toto artefaktem teorii.

1.12  Mechanizm Higgsa dla symetrii U(1)

Narzuémy teraz ponownie procedure znajdywania pola cechowania w polu o symetrii
U(1). Nakazujemy réwnaniom warunek lokalnej symetrii U(1), nastepnie przeksztalca-
my pole tak by bylo rozwijane wokoét stanu o najnizszej energii, w ten sposéb uzyskujemy
réwnania postaci:

L= (0+ieA)p* (0 —icA)p — u’dp*d — N o> — 1/4F>

1 1 1
L = 5(55)2 + 5(877)2 —vian? + §BQU2A2 — evA,0¢ — 1/4F? + interaction.



Jest to niepokojace - najwyrazniej wladnie przydzieliliSmy mase bezmasowemu polu
cechowania! Nie byloby to tak bardzo zte gdyby nie fakt ze mamy tez pewna asymetrie.
Zatem pora jeszcze raz zredefiniowaé pole - tym razem przyjmujac:

b — \}i(v + h(z))e?@)/v

1
A, —A,+—0,0
iz LR
Wrzucajac to cholerstwo otrzymujemy (wreszcie!) piekne, symetryczne czlony teorii,
kosztem zlamanej symetrii.

1.13 Kwantowanie swobodnego rzeczywistego pola skalarnego

W (drugiej) kwantyzacji dla rzeczywistego pola skalarnego chcemy zmienié¢ pojecie pola
¢ na operator gesto$ci pola - stowarzyszajac z nim odpowiedni operator gestosci
pedu. Zasadnicze réwnanie do ktérego bedziemy dazy¢ to relacja komutacyjna:

[¢(t7 X)a H(ta Y)] = Z.(SS(X - y)
odpowiednio promujemy liczby ay, a,, do postaci operatorow:
d3p
)= | ————
9() / (27m)3\/2E,

W ten sposob osiagamy druga, réwnowazng definicje drugiej kwantyzacji, poprzez
operatory kreacji i anihilacji:

[apefzp:p + a]‘esz

[ap, af] = (27)°6°(p — q).

Warto wspomnie¢ jeszcze o normalizacji. W przypadkach kiedy postac¢ d nie jest oczy-
wista, dobrze jest zastapi¢ wyrazenie (27)363 objetoscia V przestrzeni - po czym przejéé z
owa objetoscia do nieskonczonosci (co zazwyczaj nie jest konieczne). Owa regularyzacja-
przyjecie skonczonej objetodci przestrzeni - nazywana tez jest obcieciem podczerwonym
- poniewaz nie pozwala na skrajnie mate wartoéci pedéw czastek.

1.14 Operator energii i pedu w teorii rzeczywistego pola skalarnego, uporzadkowanie
normalne

Juz wczesniej definiowalidémy energie i ped - a raczej ped i hamiltonian - w sposéb:

I = 0o

dp 1 d3p 1
= [ Gy Bogaan +aneh) = [ 5 558 (afay + 5lom o]



To cholerstwo jest rozbiezne! Drugi czlon jest energia prézni i zalezy od czwartej
potegi parametru obciecia ultrafioletu. Mozemy to albo wrednie urznaé, albo zdefiniowaé
uporzgdkowanie normalne, ktére zapewni nam zerowa energie dla stanu prézni.

Podobnie mozemy definiowaé (kwantyzowaé?) ped:

Pio [0 = [ Po0i6= [ T2 iata
: : : : (277)3p p0p-

1.15 Kwantowanie swobodnego zespolonego pola skalarnego

Procedura tutaj bedzie bardzo podobna - z tym ze wyréznimy tutaj dwa operatory, juz
nie-hermitowskie, ¢ i ¢ :

() = / (271_)(;3\];@ [apefipx + bTeim}

o' = | (mdp e + -]

3./2E,
1.16 Operator energii i pedu w teorii zespolonego pola skalarnego

d’p i t
H= WEP(G’;DG’P +bybp)

i dgp i

1.17 Operator fadunku U(1) w teorii zespolonego pola skalarnego

No, teraz co$ konkretniejszego. W klasycznej teorii pola dla symetrii U(1) ustalili$my
gestosé czteropradu jako:

Ju =670
Zatem odpowiedni tadunek w naszej kwantowej teorii to:
, >
Quqy = / d*z¢" 9 ¢,

co prowadzi do rozbieznych cztonéw i "tadunku prézni” - rzeczy catkowicie nieak-
ceptowalnej w naszej teorii. Po zastosowaniu uporzadkowania normalnego otrzymujemy
juz znacznie lepszy i bardziej oczekiwany wynik:

d3p
QU(l) = / (271')3 (a;ap - b;;bp)



1.18 Propagator Feynmana w teorii rzeczywistego pola skalarnego, reprezentacja pe-
dowa

Chcemy uporzadkowaé chronologicznie kreowanie pol, co oznaczamy zwyczajowo przez:

< 0[T{¢(x)p(y)}0 >

Nalezy tutaj pamigtac ze pola nie naleza do teorii swobodnej tylko oddziatywan. W
przypadku rzeczywistym mozemy rozdzieli¢ pole na cze$¢ anihilujaca i kreujaca, kolejno:

s .
¢+(x) :/(271—)3 p2E apefsz
\ 4Ly
_ d®p
o @)= | G AR

$(z) = ¢"(z) + ¢~ (2)

Natomiast sam operator porzadkowania chronologicznego zamienia miejscami - bez
zmiany znaku - operatory tak, aby ich czasowe wspélrzedne nastepowaly po sobie, tj.
‘najpézniejsze’ zdarzenie jest najdalej po lewej, 'najwcze$niejsze’ - najdalej po prawej.

Proste wyliczenia pokazuja ze dla porzadkowania chronologicznego dwéch pél otrzy-
mujemy:

ipT

T{p(x)¢(y)} = d(x)(y) : +[¢7 (), ¢ (y)]

Ostatni wyraz okredlamy wtaénie jako propagator:

D(z —y) = [¢7(2),0” (y)]
albo:

D(z —y) = 0(z" — y")[¢* (2), ¢~ ()] + 0(y° — 2°)[¢" (), 9™ (2)]

Wstawiajac tutaj postaé catkowa - i korzystajac ze znanej tozsamosci catkowej na
funkcje skoku - otrzymujemy ostateczng postaé propagatora Feynmana:

d*p i ,
D(x —y) = —ip(z—y)
(x =) / (2m)*p2 —m?2 + ie’

Mozna réwniez zapisa¢ 6w propagator w postaci wygodniejszej, pedowej:
~ 1
D = —————
9 p? —m?2 + ic
Sprawdzajac przez bezposrednie wyliczenia okazuje si¢ ze propagator Feynmana jest
po prostu funkcja Greena dla réwnania KG:

(B +m?)D(x —y) = —id"(z — y)

10



1.19 Propagator Feynmana w teorii zespolonego pola skalarnego, reprezentacja pe-
dowa

1.20 Kwantowanie swobodnego pola fermionowego

Réwnania ruchu dla Lagranzjanu Diraca maja rozwigzanie w postaci nastepujacego spi-
nora:

)= | o S L (G0 )

1.21 Hamiltonian w teorii swobodnego pola fermionowego

/ 3ZE<5TS+b5TbS)

1.22  Kwantowanie swobodnego pola elektromagnetycznego w cechowaniu kowariant-
nym, fizyczne stopnie swobody

Po pierwsze przyjmujemy cechowanie radiacyjne, w ktérym Ay = 0 oraz V- A = 0.
Nastepnie rozwigzujemy réwnania ruchu - ktore tutaj przyjmuja postaé bezmasowego
rownania KG - z dwiema polaryzacjami:

d3p —ipxT * * ipx
A= [ G 3 [ N o a0
P x=1,2

Oczywiscie w trakcie kwantyzacji zamieniamy liczby a, ax na odpowiednie operatory
kreacji i anihilacji. Oczekujemy uzyskania nastepujacej relacji komutacyjnej:

[ap,, a;x] = (2m)%0°(p — @)drw

1.23 Hamiltonian i operator pedu w teorii swobodnego pola elektromagnetycznego

sz/da:.E +B .:/(271_)3 Z Wk, A\

A=1,2

1 &Pk
P= 2/(1330 ExB:= / = > kal yapa

A=1,2
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1.24 Obraz oddziatywania, operator ewolucji i perturbacyjne rozwigzanie réwnania
ruchu dla operatora ewolucji

Obraz oddzialywania dla pola, analogicznie do obrazu Heinsenberga, definiuje si¢ jako:

(bl(t; x) — eiHo(tfto)(bI(tO, m)efiHo(tfto)

Teraz natomiast, definiujac operator w obrazie Heinsenberga:

qb(t, ZL') — eiHTqb(to, x)e—iHT — eiHTe_iHOTQﬁ[(to, x)eiHm—e—iHT

Dobrze jest tutaj zdefiniowaé operator ewolucji czasowej:

U(t, to) = eiHO(t*tO)efiH(tftO)

Idac dalej, przez kilka prostych przeksztatcen mozemy dojsé do réwnania rézniczko-
wego okreélajacego nasz operator ewolucji czasowej:

oU
i = Hi()U(t 1)

Ul(t,to) = T{ exp [_Z-/tt dt’HI(t’)} }

0

1.25 Twierdzenie Wicka
< 0|T{¢1¢2...0n}|0 >= D12D34...Dy,_1 ,, + wszystkieinneuklady

1.26 Propagator Feynmana dla pola fermionowego

Podstawowe zalozenie jest niejako odwrotne niz w przypadku propagatora dla bozonéw
- zamiana pol miejscami powoduje dotozenie znaku minus. W dalszym ciggu opera-
tor porzadkowania chronologicznego ma na celu uporzadkowanie pol tak aby zdarzenia
wczesniejsze nastepowaly przed pdzniejszymi.

4 ~ .
Sw—1) = [ G5

- i(p+m)
Sip)= —+ "7

(p) p% —m?2 + e
albo w skrocie:

S0 =

Oczywiscie taki propagator spelnia réwnanie:
(i — m)S(z —y) = i6*(z — y)

12



1.27 Propagator Feynmana dla pola cechowania o symetrii U(1)

~ _”7 v
Dy (k) = k2 —i—uie

1.28 Przekréj czynny i szeroko$¢ rozpadu
Definiujemy sobie macierz rozpraszania S jako:

Sfi = 5fi + (27T)454(Pi — Pf)iMfi

Nastepnie poprzez przeksztalcenia staramy sie znalezé rézniczkowe prawdopodobien-
stwo ze i-ta czasteczka bedzie miata ped zawarty w przedziale p;, p; + dp;:

Vd® pz

dw = (2r)*6*(P; — Py)VT|My;|* H

(co po pélgodzinnym wgapianiu sie jest calkiem zrozumiale). Stowarzyszona z nia
szerokosé rozpadu jest prawdopodobienstwem na catkowity czas:

e Vdgpz'
dr = (2m)'64 (P, — Pr)V Mg * ]| z
=1

Poprzez odpowiednio ‘ludzkie’ zredefiniowanie macierzy rozproszen My; — M y; uzy-
skujemy finalna posta¢ rézniczki:

d p
4 4 2 %
dl = (2m)*5*( Zp, 2E —|Myil H
Mozemy tutaj dodatkowo zdefiniowa¢ n-ciatowa przestrzen fazowa d®:
n
d3 .
do" = (2m)*64 (P — Pp) [ romaner
i=1
wtedy to nasze rownanie staje sie bardzo eleganckie:
dl' = iy/\/tﬁy?dcbn
2E,

Natomiast przekrdj czynny o jest dany poprzez:

1
do = —|My;[>d@"
o 4I\Mf|
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1.29 Dwu-czastkowa przestrzen fazowa i przekrdj czynny dla proceséw 2 — 2

Zdefiniowana wczesniej przestrzen fazowa w przypadku dwoch cial jest najwygodniejsza
do rozwazenia przy uzyciu zmiennych Mandelstama.

s=(m +p2)27
t= (pl _p3)27
U = (Pl —P4)2

Oczywiscie te zmienne sa lorentzowsko niezmiennicze i spelniaja relacje:
2 2 2 2
S—I—t+u:m1—|—m2—|—m3+m4

1.30 Rozpraszanie Comptona w elektrodynamice kwantowej

Korzystajac z wczedniejszych wyprowadzen mozemy okreéli¢ sposéb postepowania przy
rozporszeniu Comptona. Okreslamy 2-cialowa przestrzen fazowa, nastepnie korzystamy
z macierzy rozproszen, ktéra w pierwszym przyblizeniu sktada sie z dwoch diagramow.

1.31 Reguty Feynmana w przestrzeni potozen dla elektrodynamiki kwantowej

Zaltozenia takie ze korzystamy z propagatoréw catkowanych po pedach dla wewnetrz-
nych linii, ustalonych parametréw dla linii zewnetrznych i odpowiednich parametréw
dla kazdego vertexu. Natomiast kazda petla fermionowa otrzymuje znak -.

1.32 Reguty Feynmana w przestrzeni pedéw dla elektrodynamiki kwantowej

Hmm, tutaj nie bardzo rozumiem. Méwimy o rozpisaniu wszystkich mozliwych diagra-
mow n-tego rzedu?

1.33  Przekrdj czynny na rozpraszanie w QED

Méwimy o sumowaniu po spinach?

(M=% Myl

8i  Sf

1.34 Sektor leptonowy w Modelu Standardowym, prady natadowane i neutralne

W przypadku leptonéw wyrézniamy dwie symetrie, SU(2) oraz U(1) - pierwsza wiaze
sie z tadunkiem izospinu, druga - z hipertadunkiem. Pewnym zlamaniem symetrii jest
fakt Zze lewoskretne fermiony stanowia dublet izospinowy xr, natomiast prawoskretne -
singlety ¥ . Izodublet sktada sie z neutrina i odpowiedniego natadowanego leptonu - np.
elektronu - izosinglet jedynie z natadowanego leptonu.

14



Narzucajgc warunek kowariantnosci dla czlonéw kinetycznych tak zefiniowanego la-
granzjanu dostajemy w wyniku dwa typy wektorowych pél cechowania: W]H oraz B*.
Odpowiedni lagranzjan oddziatywan leptonéw z polami cechowania dany jest:

LY = —g I (2)Wiu(x) — g Ji(2) Bu()

Tutaj J; i Jy interpretujemy jako prady nienaladowane - w sensie zwyczajnego
tadunku elektrycznego. Natomiast z relacji wynika ze moga by¢ one prosto powigzane z
pradem EM relacja:

SH

Definiujemy teraz:

1
W= = —[W) — W
I \/5[ 1 2]
n 1
WM 27[W1—|—W2]

N

2
Natomiast pole ZB i zwyczajne pole EM bedzie zdefiniowane przez obrét o kat Weinberga:

W, = cos Ow Z,(x) + sin by A, (x)
B, = —sinbw Z,(x) + cos O A, (x)

Teraz poprzez odpowiednie przeksztalcenia (...znowu)

1.35 Sektor kwarkowy w Modelu Standardowym, prady natadowane i neutralne

Bardzo podobnie, z kilkoma réznicami - raz, z symetrii SU(3) uzyskujemy pole cecho-
wania gluonéw, nieabelowe, z oémioma generatorami. Dwa, pozwalamy na przemiany
kwarkow przy udziale pradéw neutralnych.

1.36 *Bozony cechowania, macierz masy i diagonalizacja, oddziatywanie w Modelu
Standardowym, propagatory bozonéw cechowania

1.37 Spontaniczne naruszenie symetrii w Modelu Standardowym

Bierzemy Lagranzjan postaci:

2

. Y
Lo = (z@u —9gT-W, — g';BH) — V()

Jedli chcemy aby Lagranzjan byl niezalezny od cechowania musimy utrzymacé ¢; w
symetrii SU(2)xU(1).

15



1.38 Mechanizm Higgsa w Modelu Standardowym

Zaczynamy od Lagranzjanu postaci:

Ly =—G. [(ue, é)L(‘ZZ Jer +er(¢—,0%) (% )L]

Teraz zakladamy ze 6w lagranzjan ma jakie§ minimum energetyczne poza zerem -

lamiemy symetrie i wstawiamy:
6= 1 0
V2 \ v+ h(x)

Spontaniczne lamanie symetrii w tym momencie polega na wybraniu pola h(x) rzeczy-
wistego - zmieniamy dublet w singlet. Zaktadajac posta¢ masy typu:

Gov
V2

Mozemy w Lagranzjanie wreszcie wygenerowaé czton masowy:

Me —

_ Me _
L3 = —m.ée = —éeh.
v

1.39 *QOddziatywania bozonéw Higgsa w Modelu Standardowym

1.40 *Diagonalizacja macierzy masy fermionéw (kwarkéw i leptonéw), macierz Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa

1.41 Relacje pomiedzy teorig V-A, IVB (hipoteza bozonu posredniczacego), a Mode-
lem Standardowym

O ile rozumiem, jest to réznica w postrzeganiu takich procesow jak rozpad p~ - wedtug
teorii V-A rozpad nastepuje bezposérednio z wytworzeniem trzech produktow, natomiast
wedlug teorii IVB - z uczestnictwem bozonu posredniczacego.

1.42  *Parametry Modelu Standardowego i metody ich wyznaczania

1. 9 fermion masses

o

3 CKM mixing angles 4+ 1 phase

1 electromagnetic coupling constant
1 strong coupling constant

1 weak coupling constant

1 Z9 mass

A

1 Higgs mass

16



1.43 FCNC w Modelu Standardowym (jakosciowo)

Flavor Changing Neutral Current - hipotetyczny mechanizm majacy jakoby zmieniaé
zapach fermionéw bez zmiany ich tadunku. Teoretycznie mozliwy, nigdy nie zauwazony

doswiadczalnie.
1.44 Mechanizmy produkcji bozonéw posredniczacych

Anihilacja par czastka-antyczastka.

1.45 Mechanizmy produkcji bozonu Higgsa

1. Z dwéch gluondéw - te oddziatuja ze soba i w petli kwarkowej tworza bozon Higgsa

2. W oddziatywaniu dwoch fermiéw - przy wymianie bozonu posredniczacego ten jest
na tyle zasobny w energie ze produkuje bozon Higgsa

3. przy anihilacji pary czastka-antyczastka produktem moze by¢ bozon posredniczacy
- ktéry dodatkowo wypromieniowuje Higgsa

4. przy zderzeniu dwéch gluonéw tworza sie dwa kwarki t i Higgs

Feynman diagrams for Higgs production

g s,

Viector boson fusion Top fusion
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L
N RN <
aTaTyT . Ty ” . 5 - N
=
//P/ /p/ T
Feynman diagrams showing the cleanest channels associated with the low-mass
(~125 GeV), Higgs boson candidate observed by ATLAS and CWMS atthe LHC. The
dominant production mechanism at this mass involves two gluons from each proton

fusing to a Top-quark Loop, which couples strongly to the Higgs field to produce a
Higgs bosan.

Left: Diphoton channel: Boson subsequently decays into 2 gamma ray photons by
virtual interaction with a W boson loop or top quark loop.

Right 4-Lepton "golden channel™ Boson emits 2 £ bosons, which each decay into 2
|eptons (electrons, muons).

Experimental analysis ofthese channels reached a significance of E—Sigma.[“:“”:

The analysis of additional vector boson fusion channels brought the CM3 significance
to ¢.Q—sigma.[4-[”?-

1.46 *QCD - Lagrangian i symetrie
(7 1 a apy
L =) —m)y — ZF‘“’F #

Gdzie ¥ = ¥ + ¢, definiowane wczeénie;j.

1.47 Dlaczego oczekujemy fizyki poza Modelem Standardowym?

Ciemna materia, ciemna energia, grawitacja - problem pieprzonej kwantyzacji teorii
wzglednosci. Jakiekolwiek uktady makroskopowe?

2 QFT

2.1 Rozwiazanie zadania - samooddziatywanie elektronu

e‘—b—&—b—e_
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W elektrodynamice kwantowej obliczy¢ za pomoca regularyzacji wymiarowej skon-
czong czesé jednopetlowej poprawki do propagatora elektronu.
Rozwazmy prosty przypadek samoodziatlywania elektronu. W rozwazaniach ograni-
czymy sie tylko do pojedynczej petli. Odpowiednia czeéé¢ jest dana wzorem:
i(p+m0)[ i(p + mo)

—1X2(p)
)iz S

gdzie
_ _ d*k , i(k+mo) —t
5 = (—ie)? H :
22(p) = (—ie) /(27r)47 K2 —mg +ic "“(p— k)2 — 2 +ic

Skorzystamy teraz z tozsamo$ci:

1 1 dx
AB /0 [Az — B(z — 1)]2

i korzystajac z tej relacji zapiszemy funkcje podcatkowa w nastepujacy sposob:

1 1 _/1 dx
k2 —mi+ie(p—k)2—p2+ie Jo [k2—2zk-p+ap?—ap?— (1 —z)m + ie)?

W ten sposéb poprzedni wzér mozemy zapisac¢, korzystajac z przeksztalcenial = k — xp:

! d*l —2xp +dmy
—i% — _¢2
iXa(p) = —e /0 d”“/ (2m)A 12 — A + i€]?

gdzie wartos¢ A = —xz(1 — 2)p? + zu? + (1 — 2)m3. Calka po [ jest rozbiezna.
Chcemy teraz podjac¢ sie regularyzacji wymiarowej. W pierwszej kolejnosci dokonu-
jemy obrotu Wicka, nastepnie zadajemy regularyzacje wymiarowa:

d4l 1 1 o0 dal dQy o0 1d-1
/ @riE_ AP (27T)d/0 B AR / (2r)d /0 e ap

Mozna pokazaé ze:,
27Td/2
dQg = ———.
/ 1T T(d/2)

Natomiast drugi czynnik réwnania:

2—d/2
00 ja—1 1 [ ) (l2)d/2_1 1/(1 1 d
-z Sl i —d/2/1 _ -nd/j2—1
/0 REENE 2/0 W ETaE =2\ A /0 dra (1 ~ )

jest definicjg funkcji beta! Docieramy zatem do ostatecznej postaci:
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a1 1 Te-H(1\"
/ @emd(2+ A2~ (4m)d/2 T(2) \A

Przyblizenie tej calki wokél bieguna daje wynik:

JESEE—— -
Crd @+ AR~ (@mzle 8o T oms

gdzie A zalezy od p! Jestesmy juz bardzo blisko.
Wracajac do postaci Y2, po podsumowaniu dotychczasowych osiaggnie¢ mozemy za-

uwazy¢, ze:
1 o V(] — px +mo)~,
_ 2 d 3 H
Yo(p) = —e /0 dm/@ﬂ)d/l di (2 + A)2

Tutaj nie jestem do konca pewien rozsadnosci postepowania - oblozenie czynnikami
~ dziata jak wziecie §ladu z czynnikéw. Jesli ilo§¢ macierzy v jest nieparzysta, slad bedzie
niezmiennie zerowy. Jesli jest parzysta, wynik bedzie liczba wymiaréw spinora - czyli 4:

! dSQ) 19-1q1
2 d
Za(p) = —dmoe /0 dg“/ (27T)d/ (2 +A)?

Wracajac do wezesniejszych rozwazan, wiemy ze owa calka rozwija sie wokot bieguna
d=4—¢ew:

1
d 2
Ya(p) = —4m062/0 (4:)2 (6 —log A + Const.>

Teraz odrobina ideologii: chcemy policzy¢ réznice w energii, nie sama energie - ktora,
wedlug tych réwnan, jest nieskonczona. Nasza realna funkcja 3 przyjmie postaé:

S2(p) = B(p) — £(0)

Zatem problem sprowadza sie do rozwigzania calki:

1
. dx A
Yol(p) = 4m062/ log —
(p) | 42 8 A,
Po podstawieniu jawnej postaci A = (1 — z)m2 — x(1 — z)p? otrzymujemy:
1 2 2 2 1 2
A dx mg — xp moe p
Sa(p) = dmoe? log 0 - dzlog (1 -2 25)

Wiedzac, ze [log(1l — az)dz = ((az — 1)log(l — ax) — az)/a mozemy policzy¢ calke
bezposrednio. Zaktadamy tutaj, ze wartos¢ pedu jest mniejsza niz energia spoczynkowa
elektronu.
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2 2 2
- moe m P
Yo(p) = T2 [( - prO) log(1 — m*(g)) - 1}

2.2 Preliminaria: reprezentacje grupy Lorentza, przestrzen Focka, przyczynowos$¢, an-
tyczastki, pola kwantowe, twierdzenie Noether

Grupe Lorentza definiujemy jako grupe przeksztatcen liniowych wspéirzednych:

ot — P — AP Y

ktoére to pozostawiaja jako niezmiennik interwal czasoprzestrzenny. Z zalozenia grupa
Lorentza nie zmienia metryki czasoprzestrzeni.
Przestrzen Focka okre$lamy jako przestrzen z wyréznionym stanem prézni oraz
operatorami kreacji i anihilacji, dla ktérych
ap|0 >=0
< Olal =0
Przyczynowosé: bardzo wazne jest by operatory pomiaru rozdzielone interwalem
przestrzennym niezmiennie ze sobg komutowaty. Rowniez niedopuszczalne jest niezerowe
prawdopodobienstwo dla propagacji czastek z predkodcia nad$wietlna - w szczegdlnosci
przesytanie informacji z predkoscia nadswietlna.
2.3 *Procesy rozpraszania w teorii pola skalarnego
2.4 *Renormalizacja w teorii pola skalarnego na poziomie 1-petlowym
2.5 *Réwnania grupy renormalizacji, biegnace state sprzezenia

2.6 *1-petlowa struktura elektrodynamiki kwantowej, biegngca stata sprzezenia w
QED

2.7 *Procesy rozpraszania w QED.

2.8 *Definicja obserwabli fizycznych, niezaleznos¢ fizycznej masy i elementéw macie-
rzy S od skali renormalizacji

2.9 *Potencjat efektywny poprawiony przez réwnania grupy renormalizacji w bezma-
sowej teorii ¢*
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