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Program i charakterystyka wyktadu:

[Kwantowa teoria pola jest podstawowq metodq opisu czqstek elementarnych i ich oddzialywan. W ostatnich latach
jezyk teorii pola przenikngt do fizyki materii skondensowanej i fizyki statystycznej. Takie zjawiska jak przejscia
fazowe w ukladach kwantowych, zjawisko nadprzewodnictwa, nadciektosci, kwantowy efekt Halla mogq (i sq)
opisywane w jezyku teorii pol kwantowych. Coraz wiekszq role odgrywajq tzw. efektywne teorie pola, ktore opisujq
zachowanie réznych kwantowych ukladéw wielu cial w okreslonym zakresie energii. Wiasciwie kazdy wspotczesny
podrecznik dotyczqcy kwantowej teorii wielu ciat (w fizyce ciata statego, fizyce jqdrowej, itp.) jest napisany w jezyku
pol kwantowych. Dlatego celem wyktadu jest zapoznanie studenta z jezykiem i technikami, ktérymi operuje
kwantowa teoria pola, bez koniecznosci wnikania w ogromnq mase szczegotéw technicznych. Jest to zatem wyktad
“w pigutce”, gdzie za cene rezygnacji z przesadnej Scistosci student zobaczy “jak dziala” kwantowa teoria pola i
zapozna sie z wiekszosciq waznych zagadnien w tej dziedzinie. Tym niemniej wyktad nie bedzie wyktadem opisowym.
INa konkretnych przyktadach bedq zaprezentowane najwazniejsze cechy teorii pél kwantowych. Wykiad jest
przeznaczony dla studentéw i doktorantéw zainteresowanych  fizykq wysokich energii, fizykq materii
skondensowanej, oraz wszystkich tych ktérzy chcieliby sie dowiedzie¢ co to jest kwantowa teoria pola. Jednym z
celow wykladu jest przygotowanie studenta do studiowania bardziej zaawansowych prac i podrecznikéw
poswieconych konkretnym kwantowym teoriom pola (np. chromodynamice kwantowej). Prowadzqcy zaktada jednak,
Ze wiekszos¢ stuchaczy bedq stanowic studenci nie specjalizujqcy sie w teorii. Do wyktadu przewiduje sie 15 godzin
Cwiczen w celu przerobienia wiekszej ilosci przyktaddw , jednak podziat na wykiad i ¢wiczenia jest nieco umowny.
Nie przewiduje sie zadnych kolokwiow, a jedynie egzamin koricowy sprawdzajqcy wiedze studenta wyniesionq z
zaje¢. Do zrozumienia wyktadu nie jest konieczna wiedza z fizyki czqstek elementarnych, fizyki ciata statego lub
fizyki jgdrowe;j.




IPlan wyktadu:
1. Motywacja: dlaczego potrzebujemy kwantowej teorii pola.

2. Metoda opisu pél kwantowych: caitki po trajektoriach.

3. Jak powstaje oddziatywanie miedzy czqstkami w teorii pola. Od czego zalezy
zasieg oddziatywania.

4. Symetria teorii pola, a prawa zachowania (konsekwencje twierdzenia Noether).

Proste przyktady pol swobodnych: pole skalarne, pole wektorowe. Granica

klasyczna. Przyktad: jak z teorii bezmasowego pola wektorowego otrzymac

rownania Maxwella.

Inna metoda opisu pol kwantowych: kwantowanie kanoniczne.

Pola fermionowe. Zwiqzek spinu ze statystykq. Jak z teorii pola bispinorowego

otrzymuje sie rownanie Diraca.

8. Co to jest symetria cechowania i pole cechowania. Prosty przyklad:
elektrodynamika kwantowa (QED).

9. Nieabelowe pola cechowania - teoria Yanga-Millsa. Przyktad: chromodynamika
kwantowa (QCD,).

10. Jak co$ policzy¢ w przypadku pol oddziatujqcych: metoda diagraméw
Feynmana.

11. Skaqd sie biorq nieskonczonosci w kwantowych teoriach pola. Dlaczego musimy
regularyzowac teorie pola.

12. Jak powiqza¢ parametry teorii z wielkosciami obserwowalnymi: procedura
renormalizacji.

13. Dlaczego niektore teorie pola sq nierenormalizowalne.

14. Spontaniczne tamanie symetrii w kwantowych teoriach pola.

15. Konsekwencje tamania symetrii: bozony Goldstone'a, mechanizm Higgsa.

16. Skqd sie biorq anomalie w teoriach pola.

17. Uwagi o zastosowaniu metod kwantowej teorii pola w fizyce materii
skondensowanej. Teoria Ginzburga-Landaua przejs¢é fazowych. Nadciektosc,
nadprzewodnictwo, kwantowy efekt Halla.

18. Uwagi o wielkiej unifikacji teorii podstawowych pdél kwantowych.

Literatura podstawowa:

Prowadzqcemu nie jest znana ksiqgzka w jezyku polskim, ktora omawiataby powyzsze

zagadnienia, bez jednoczesnego zaglebiania sie w ogromnq ilos¢ technicznych szczegotow.

Najlepszq pozycjq w jezyku angielskim jest: Quantum Field Theory in a Nutshell, A. Zee

lPonadto istnieje ogromna literatura dotyczqca kwantowej teorii pola. Dzieli sie ona pod

wzgledem obszaru zastosowan. Najnowszym podrecznikiem zorientowanym na zastosowania
teorii pola w fizyce czqstek elementarnych jest: Teoria pél kwantowych (3 tomy) S. Weinberga.

Istniejq tez ksiqzki poswiecone konkretnym teoriom pola, np. Kwantowa teoria oddzialywan

elektromagnetycznych A. Bechlera. Wprowadzenie do teorii pola w kwantowych uktadach wielu

ciat (z przyktadami m.in. z fizyki ciata statego i fizyki jgdrowej) stanowi klasyczna: Kwantowa
teoria ukladow wielu cial, A. Fettera i J. Walecki, oraz w jez. angielskim (lub rosyjskim):

Methods of Quantum Field Theory in Statistical Physics, A. Abrikosowa, L. Gorkowa i I.

Dzialoszynskiego. Ponadto zastosowania teorii pola do przejs¢ fazowych (zwlaszcza oméwienie

teorii Ginzburga-Landaua) obejmuje niedawno wydana ksiqzka: Zjawiska krytyczne — wstep do

teorii grupy renormalizacji, J. Binney i inni. Wszystkie te pozycje (i wiele innych) mogq byc¢
traktowane jednak jedynie jako literatura dodatkowa.
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