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Model Standardowy: Techniczne
wprowadzenie do naszego obechego
zrozumienia wszechswiata

Na najwyzszym poziomie abstrakcji nasza wiedza o fizycznym wszechswiecie moze zostac
skompresowana do pojedynczego wyrazenia symbolicznego. Zapisane w jezyku catek
sciezkowych, brzmi ono:
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To wyrazenie, geste i kompaktowe, jest formq catki sciezkowej Modelu Standardowego plus
grawitacja. tgczy mechanike kwantowg, czasoprzestrzen, materie, sity i generowanie masy
w jedng strukture. Roztézmy je na czesci.

1. Mechanika kwantowa: Catka sciezkowa

Czynnik wstepny
W = [IDgIDADYDS) &'

to funkcjonat generujacy teorii pola kwantowego.

Stwierdza, ze aby obliczy¢ dowolny proces, nalezy zsumowad wszystkie mozliwe konfiguracje
pdl: geometrie g, pola cechowania A, pola fermionowe ) oraz pole Higgsa ®. Kazda
konfiguracja wnosi wktad z waga e*®, gdzie S to akgja.

To esencja mechaniki kwantowej rozszerzonej na pola: rzeczywistos¢ to wzoér
interferencji wszystkich mozliwych historii.

2. Czasoprzestrzen i grawitacja

Sktadnik
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reprezentuje akcje Einsteina-Hilberta, gdzie R to skalarna krzywizna Ricciego, a m, to
zredukowana masa Plancka.

Koduje on ogdlng teorie wzglednosci: czasoprzestrzen jest dynamiczna, zakrzywiana
przez obecnos¢ energii i pedu.



Chociaz kwantowa spojnos¢ grawitacji wcigz pozostaje nierozwigzana, wigczenie tego
sktadnika wyraza naszg najlepszg efektywng teorie czasoprzestrzeni.

3. Pola cechowania: Pozostate sity
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Ten zwarty sktadnik koduje dynamike pdl cechowania: gluondw (sita silna), bozonéw Wi Z

(sita staba) oraz fotonu (elektromagnetyzm). Symbol F/fy uogolnia tensor pola

elektromagnetycznego na nieabelowe pola Yanga-Millsa.

Z tej pojedynczej struktury mozna wyprowadzi¢ réwnania Maxwella w granicy abelowe;j,
jak réwniez caty aparat kwantowej chromodynamiki (QCD) oraz teorii elektrostabe;j.

4. Pola materii
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To akcja Diraca dla fermionéw: kwarkéw i leptonéw. Indeks ¢ obejmuje trzy generacje.
Pochodna kowariantna D, sprzega pola materii z polami cechowania, zapewniajac
spojnosc z symetriami Modelu Standardowego.

To matematyczne stwierdzenie, jak czastki materii rozchodzg sie i oddziatujg z sitami.

5. Sprzezenia Yukawy
B Vi@ + h.c.

Te sktadniki opisujg oddziatywania Yukawy: sprzezenia fermionéw z polem Higgsa ®.
Gdy pole Higgsa uzyskuje wartos¢ oczekiwang w prézni, te oddziatywania przektadajg sie
na masy fermiondw.

Wspotczynniki V35 koduja strukture mieszania smakéw (np. macierz CKM dla kwarkéw).

6. Sektor Higgsa
~|D,®|* - V(2)

Tutaj znajduje sie samo pole Higgsa.
Sktadnik kinetyczny |DH<I>|2 sprzega je z bozonami cechowania, podczas gdy potencjat

V(®) = p2d1® 4+ \(&7®)?

napedza spontaniczng symetrie tamania.
To tamie SU(2)r X U(1)y — U(1)em, nadajgc mase bozonom W i Z, pozostawiajac
foton bezmasowy.

Odkrycie bozonu Higgsa w CERN w 2012 roku potwierdzito ten schemat.



7. Zunifikowane stwierdzenie
W potaczeniu ta akcja wyraza:

e Mechanike kwantowa poprzez catke Sciezkowa.

e Czasoprzestrzen i grawitacje poprzez sktadnik Einsteina-Hilberta.

e Oddziatywania cechowania (silne, stabe, elektromagnetyczne).

e Pola materii (kwarki i leptony).

e Generowanie masy poprzez mechanizm Higgsa i sprzezenia Yukawy.

Nie jest to ostateczna ,teoria wszystkiego” — pomija ciemng materie, ciemng energie i
petng kwantowg teorie grawitacji — ale jest to najpetniejszy opis rzeczywistosci, jaki
ludzkos$é dotychczas osiggneta.

Whniosek

Jesli inna inteligencja zapytataby o nasz opis praw natury, przedstawilibysSmy to réwnanie.

Nie jest to poezja, a jednak niesie gtebokie piekno: pojedyncze wyrazenie kodujgce
dynamike przestrzeni, czasu, materii i oddziatywan.

To nasze obecne zrozumienie wszechswiata, skondensowane w matematyce.



