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Plan:
0) Określenie przedmiotu wykładu: znajomość prawdy jako umiejȩtność przewidywania zjawisk
Przewidujemy przebieg wydarzeń, i mówimy, że tym lepiej znamy prawdȩ,
im lepiej zmierzony przebieg wydarzeń zgadza siȩ z naszymi przewidywaniami.

1) Zrozumiały przykład: przewidywanie liczb i precyzja jako kryterium zbliżania siȩ do prawdy
Przewidujemy zależność pozycji ciał niebieskich od czasu z rosna̧ca̧ precyzja̧.

2) Wskazanie subtelności tematu: znaczenie interpetacji liczb jako kryterium
Zamiana ziemi i słońca rolami.

3) Uściślenie tematu za pomoca̧ matematyki: model konstrukcji teorii fizycznej
Macierzowy opis ewolucji układu fizycznego w czasie.

4) Matematyczny model kluczowego pojȩcia: zbliżanie siȩ do prawdy
Poznawanie rosna̧cej liczby elementów macierzy H z rosna̧ca̧ precyzja̧,
w zakresie znanych zjawisk, i ekstrapolacja macierzy do nowych zakresów.

5) Uproszczenie w celu wyjaśnienia: redukcja znajomości prawdy do znajomości małego zbioru liczb
Ilustracja zasady upraszczania w postaci konstrukcji całej macierzy za pomoca̧ małej liczby parametrów

6) Przykład znanej sytuacji: przypadek asymptotycznej swobody
Rozwia̧zanie modelu, w którym jedna liczba zbiega asymptotycznie do 0.

7) Przykład nowej sytuacji: przypadek cyklu granicznego
Wzbogacenie najprostszego modelu o nowy element i rozwia̧zanie nowego typu.

8) Pojȩciowe konsekwencje przykładów: interpretacja pojȩcia asymptotycznego da̧żenia do prawdy
Zwiȩkszanie precyzji opisu odstȩpstw od asymptotycznej stałej, albo od cyklu, albo od „?”

9) Na jakim jesteśmy etapie?
Próżnia, kwantowa t. masy jako ładunku grawitacyjnego, t. kwarków i gluonów, wszechświat, biologia.

Szczegóły:
0 ← podanie definicji „prawdy w fizyce” na użytek wywodu na wykładzie

1 ← przykład epicykli, precyzja w przypadku łebka szpilki 1mm/2πm, ostrza 0.1mm, lunety (Io)

2 ← rewolucja Kopernikańska = „zrozumienie” liczbowych wyników obserwacji i przewidywań
„da̧żenie do prawdy” = znajdowanie drogi do dalszego poprawienia precyzji (c 6=∞)

3 ← ruch, oscylator, x(t) = cosωt · x(0) + 1
ω sinωt · v(0), x(t) = e−iωt · x(0), x(t) = U(t) · x(0)

a) Energia jest skwantowana E = hν = h̄ω, ω = E/h̄, U(t) = e−iEt/h̄

b) Wymiar przestrzeni wektorów stanu układu � 1, x(t)→ ~x(t) = x1(t) ·~e1 +x2(t) ·~e2 + ..., baza
c) x→ ~x, liczbaU(t)→ macierz [U(t)], energiaE → macierz [H], [U(t)] = exp−i[H]t/h̄
d) ~x(t)→ |ψ〉 = ψ1(t)|1〉+ ψ2(t)|2〉+ ...

·
·

ψ3(t)
ψ2(t)
ψ1(t)

 =


· · · · ·
· · · · ·
· · U33(t) U32(t) U31(t)
· · U23(t) U22(t) U21(t)
· · U13(t) U12(t) U11(t)




·
·

ψ3(0)
ψ2(0)
ψ1(0)

 [U(t)] = e−i[H]t/h̄ = [1]+ −it
1!h̄ [H]+...
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4 ← [H] =?, "prawda"= Hkl, [H] nie zależy od czasu dwa ograniczenia poznania:
a) skończona precyzja znajomości Hkl (epicykle nie były ścisłe)
b) skończony zakres indeksów kl (zamiana ziemia→słońce nie wystarczy do opisu wszechświata)

zamiast pełnego: znamy ze skończona̧ precyzja̧ tylko:

[H]∞ =


H∞∞ · · · ·
· · · · ·
· · H33 H32 H31

· · H23 H22 H21

· · H13 H12 H11

 [H]N =


HNN HN N−1 · · HN1

· · · · ·
H3N · H33 H32 H31

H2N · H23 H22 H21

H1N · H13 H12 H11


W tym modelu „asymptotyczne da̧żenie do prawdy” znaczy:
poznawanie [H]N dla rosna̧cych N z rosna̧ca̧ precyzja̧ (dane dośw. dotycza̧ E ≤ Emaxdzisiaj)

5 ← Uproszczenie 1: Model macierzy [H]N
porza̧dkujemy stany bazy według energii znanego nam rodzaju i badamy oddziaływania
k > l⇒ Ek > El, Ek ≤ Λ↔ N , Hkl = Ekδkl +Hoddz kl, zmieniamy Λ i badamy limΛ→∞[H]

Uproszczenie 2: Równanie własne dla macierzy [H]N
U(t)|X〉 = e−iHt/h̄|X〉 = e−iEXt/h̄|X〉, gdy H|X〉 = EX |X〉 (EX = liczba, r. własne dla H)
Rozważamy równanie własne dla macierzy [H]N i badamy co siȩ dzieje, gdy zmieniamy N , lub Λ

6 ← Hoddz kl = −g̃
√
EkEl

∑
lHklψl = EXψk

∑
l

[
Ekδkl − g̃

√
EkEl

]
ψl = EXψk

Uproszczenie: Przechodzimy do notacji cia̧głej
Ekψk − g̃

√
Ek

∑
l

√
Elψl = EXψk / :

√
Ek ψk/

√
Ek = φk Ekφk − g̃

∑
lElφl = EXφk

Ek = E0b
k, b ∼ 1, Λ = E0b

N El+1 − El = E0(bl+1 − bl) = E0b
l(b− 1) = El(b− 1) = dEl

Ekφk − g̃
b−1

∑
l dElφl = EXφk g = g̃

b−1 κ = Ek φk = φ(κ)

κφ(κ)− g
∫ Λ

0
dκ′ φ(κ′) = EXφ(κ)

Zmieniamy Λ:
∫ Λ

0
dκ =

∫ Λ−dΛ

0
dκ+ dΛ

Λφ(Λ)− g
∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′)− gdΛφ(Λ) = EXφ(Λ) → φ(Λ) = 1

Λ−EX−dΛg
∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′)

κφ(κ)− g
∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′)− gdΛφ(Λ) = EXφ(κ) →

κφ(κ)− g
∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′)− gdΛ 1

Λ−EX−dΛg
∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′) = EXφ(κ)

κφ(κ)−
(
g + gdΛ 1

Λ−EX−dΛg
) ∫ Λ−dΛ

0
dκ′φ(κ′) = EXφ(κ) dΛ→ 0 EX/Λ→ 0

g(Λ− dΛ) = g(Λ) + g2(Λ)dΛ/Λ −dg = g2dΛ/Λ −dg/g2 = dΛ/Λ całkujemy
1/gλ − 1/g0 = lnλ/λ0 gλ = g0/(1 + g0 lnλ/λ0)

limλ→∞ gλ = 0 asymptotyczna swoboda Wykres: asymptotyka QCD

7 ← Hoddz kl = −
[
g̃ + ih̃ sgn(Ek − El)

]√
EkEl

analogiczne rozumowanie prowadzi do −dg = (g2 + h2)dΛ/Λ h = h̃/(b− 1)
−dg/(g2 + h2) = dΛ/Λ całkujemy
−1
h

(
arctan g

h − arctan g0
h

)
= lnλ/λ0 g0 = 0 arctan g

h = −h lnλ/λ0

g = −h tan (h lnλ/λ0) cykl graniczny Wykres: nie ma asymptotyki brak danych
QCD i granica h→ 0

8 ← Gdy przechodzimy od Λ do 10Λ to g(Λ)→ g(10Λ) =?
Z jaka̧ precyzja̧?
Czy da̧żymy do ostatecznego („asymptotycznego”) g∞?
Czy poznajemy cykl gΛ?
O czym nam siȩ jeszcze nie śniło?

9 ← Przykłady podstawowych pytań bez odpowiedzi
Próżnia: Jak skonstruować stan, który nie wyróżnia układu odniesienia (obserwatora, teoretyka)?
Masa: Jak wyjaśnić równość mas bezwładnej i grawitacyjnej dla wszystkich cza̧stek?
Kwarki: Jak wyjaśnić stosunek mp/me?
Wszechświat: Jakie procesy (oddziaływania) sa̧ odpowiedzialne za jego obserwowana̧ strukturȩ?
Biologia: Jakie procesy fizyczne (oddziaływania) różnia̧ materiȩ żywa̧ (myśla̧ca̧) od martwej?

Ile musi wynosić N w teoriach, które moga̧ dostarczyć odpowiedzi?
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