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Model Standardowy - finat

Model Standardowy (SM) opisuje elektromagnetyzm, oddziatywania stabe i silne.
Elektrostabe oddziatywania: unifikacja elektromagnetyzmu i stabych oddziatywan.
Grupa symetrii: SU(2); X U(1)y .

Narzedzia: cechowanie, bozony cechowania, mechanizm Higgsa.

Czy mozliwa jest Wielka Unifikacja (GUT, TOE)?
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Rozwazmy fermion :

e Globalna symetria fazowa: ¥ — e'*y
e Llagrangian: £ = 1/3(1')/”8” — m)l/)
e Symetria lokalna ¢ = a(x) wymusza wprowadzenie nowego pola

Cechowanie w U(1): Cechowanie w SU(2),:

Aby zachowac niezmienniczos¢ fermionu Y
wzgledem a(x) :

e
e Lokalna transformacja cechowania:

V
Dla dubletu leptonowego: L = ( e)
L

e Wprowadzamy pole A 1. arn-a
u £(x) N ezla (X)O' L(x)
e Definiujemy pochodng kowariantna:

D,y - 0, +iqA,Y

e Nowy lagranzjan:

e Wprowadzamy pole W,

e Definiujemy pochodng kowariantng:

1.
D, =0, — Elgaal/l/;f‘

_ 1
L =y(iy*D, — m)yp ——F,, F*
4 0% - macierze Pauliego
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* Elementamigrupy SU(2); X U(1)y s3 leptony i kwarki, ale uwaga — oddz. EW inaczej traktujg stany lewo- i

prawoskretne:
spinory
N
Ve u «
0=(2)(a), s boy
- / H/—J R
lewoskretne dublety ¥ = —1 prawoskretne singlety
Y- hipertadunek (fadunek ,,staby” Q=15 - 2

e Lagranzjan dla dubletu leptondw lewoskretnych i singletu prawoskretnego:

Lf == )ZLi]/“au)(L + e_Ri]/”aueR

* Lagranzjan ma byc¢ niezmienniczy wzgledem lokalnej transformacji cechowania grupy

SUR2), xU(1)y, czyli: >
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Cechowanie w SU(2), x U(1)y
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e Cechujemy wszystkie trzy pola:
_i9z.0
ST X ==,
U(1 , ' g
(D XL 2 XL =¢€ lZYXLd)XL er D> ep=e lZYeRd)eR
e Wprowadzamy pochodne kowariantne:
_ 9, — 9 W, B,- bozony cechowania
SU(2), Duy, = Ouyy +i50 Wyy, +i5 Yy By kB!
SU2), iUy
g’
U1y Dyegr = Opeg + l?YeRBIieR
e Czynnik kinetyczny pola, wyrazony przez komutator F,, = — L [Dﬂ, Dv]: p. algebra Liego dla grup
g nieabelowych (SU(2), SU(3))
FIW — auAv — avAu Fpg} — GMWV“ _ av%a _ gEade%bm,c

MS A. Obtgkowska-Mucha
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e Lagranzjan dla dubletu leptonéw lewoskretnych i singletu prawoskretnego:

Ly = Liy*D,L + égiy*D, e

e Lagranzjan dla pol cechowania:

1 1
Ly = =7 Wi W — 2B, B*

uwaga — to jest grupa nieabelowa (nieprzemienna) — bozony cechowania sg natadowane i
oddziatujg ze sobg

* Cechowanie pol wprowadzito bozony posredniczace, ale gauge invariance wymusza, zeby byty one bezmasowe, co
jest sprzeczne z doSwiadczeniem
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* Pomyst:
v’ przestrzeh wypetniona jest skalarnym (s = 0),
v’ pole jest dubletem w SU(2), hipertadunek Y # 0,
v bozony cechowania oddziatujg z tym polem i dostajg mase.
v prdzinia — stan podstawowy — ma niezerowe liczby kwantowe, co oznacza tamanie symetrii

+
 Wprowadzamy dodatkowe pole (Higgsa): & = <¢ )

qu
. . 2 T T 2 1 1 242 1 4
* Potencjat Higgsa: V(®) = —u“d'd + A(d'D) Ly=T-V= EGMCI)G“CID — |z b + ZACID
gdy u? > 0, to préznia odpowiada ® = 0, a u? to masa.
gdy u? < 0, to minimum potencjatu Higgsa: *V
g—;=0 = &2 + Ad?) = 0 \ /
¢ 1 (0
> (P) =—
T 7= f \;vra:jrit:isc oczekiwana
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e Rozpatrujemy teraz, co sie dzieje wokdt minimum:

d(x) =v+nx) L = %(Gﬂnﬁﬂn)— {%,uz [1_,2 + 21;1-'-|-r;2]+i,%[1-’4 +4n+6vin? +4vp’ —1-174]}
1(1 mu) Vi, 1., ([2 «2) ?72(2 .«2) P
pola skalarne ,wyprodukowato” <: = \CuIOTI )T | H +5/‘-‘-’ TIp\uT T A +7 M H37 )+ Avy +ZM]
skalarng, ciezkg czastke (bozon Higsa) | § |

-+ costante

c

(@]

o

Poczatkowa symetria zostata ztamana — ; . ) \ interactions P

1.2 _ 2 (@)

proznia z v nie ma juz symetrii my, =24v" =-2u 2
Lagranzjanu

MS A. Obtgkowska-Mucha
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AGH | Boanezs +V

* Pamietamy, ze kazde wprowadzone pole powinno byc¢ , gauge invariant” wzgledem
odpowiedniej grupy. ]

* Upraszczajgc zajmiemy sie jedynie grupg U(1), a pole b = 1+ i, !
Higgsa przyjmiemy jako zespolone: - V2 \
Ly = 0,0 0") — u’dp*p — A(p*$)? ¢ =eX¢ ¢2

1 1 1 A
Ly =5 (001)" +5 (040202 —Su2(0F + 93) — 7 (@F+¢3)7

gdy u? > 0, to préznia odpowiada (0,0),
—U
gdy u? < 0, to minimum potencjatu Higgsa jest na okregu o promieniu v: O + pi =

dy wybierzem =, =0, to _
gdy wy Y $1 0P v 00 +ip(0)

V2

MS A. Obtgkowska-Mucha
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o1 » 1 2 , N » A 4 A
L= —(Gﬂp)' + —(('}ﬂr;)' e /‘J’(?]pz +1 )—%Uzp' —/2174 —%pj' + costante

2

2= 91,7
m,’ = 2|1t

pole n odpowiada ciezkiej czastce
pole p nie ma cztonu masowego — nazywamy go bozonem Goldstona (bezmasowym)

Poniewaz wybrany zostat konkretny okrag, to globalna symetria U(1) zostata ztamana.
W nastepnym kroku wymagamy lokalnej transformacji cechowania...

Spontaniczne famanie symetrii: SUR), xU)y »U)om

MS A. Obtgkowska-Mucha
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Pole Higgsa i lokalne cechowanie U(1)

#(x) - ¢'(x) = &7 Wgh(x)

A g — A
C y7, — D,u =0 y7,

A, > 4,=4,

= (D,¢) (D"g)- 126" - g 4]

- I-gfi,a
1 ]
——OuX (x )
g

v
——FmF

gdy u? > 0, to mamy oddziatywanie skalarnej czastki z polem elektromagnetycznym ,

gdy u? < 0, to mamy dwa rozwigzania:

v+ h(x)
*\-"E

dlx)=

ﬂ:é[(a“ +igd" )( +h)}[( L —igd, Nv+h)] \

")

-

(v+h) =Z(v+h) ——FmF“”

——h +g 1]74 4’”-|— g *h? A4,4"

c: h '“"h .—/1!7

v
_F,m F

masa bozonu

masa bozonow
cechowanial Higgsa!

Diego Bettoni

/
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* Pole Higgsa i wszystkie pola fermionowe nalezy dalej ,,przecechowaé” wzgledem symetrii

grupy SU(2).
* QOstatecznie otrzymamy:
v' pole Higgsa oddziatuje z fermionami z sitg proporcjonalng do masy fermionu. |
v’ fermiony otrzymuja mase, a neutrino NIE oddziatuje z polem Higgsa, Mz = %"\-":812 +2
V€2 .
v’ bozony posredniczace W, Z° maja mase, przewidziang przez teorie My, = zh M, =0
v’ parametry g; nie sg wyznaczone przez teorie i nalezy je zmierzy¢! . g,V lé” =cos 6,
v' masy czastek nie zatem réwniez znane, masa bozonu Higgsa réwniez nie. ° V2 ’ M,
v’ ale mamy catkiem spory zestaw zaleznosci, ktére mozna weryfikowaé P= M, cosby

doswiadczalnie...

* W nastepnym kroku wprowadzamy macierz CKM i nastepne obserwable dotyczgce

pragdéw natadowanych.

2v/2 K
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a
9 55D t
t/b/c 4 W H
g \000 7
f g i
1774 b/c 17/
/. W u
H ====== H == w H ====--
w/z W b/c t/u
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Model Standardowy jest najbardziej spdjng teorig opisujgcg czastki elementarne i oddziatywania.
Nie ma wynikow niezgodnych z MS.
Jednak MS nie wyjasnia:

v' masy neutrin,

v’ ciemnej materii, » Strategie rozszerzania SM

v’ asymetrii materia - antymateria v Dodanie nowych czastek (fermiondw, bozondow) —

sterylne neutrina, czwarta generacja, Z’, axiony
v" hierarchii mass
v' Wprowadzenie nowych symetrii (cechowych,
v’ nie pozwala na unifikacje oddziatywan. dyskretnych)

v' Zmiana struktury przestrzeni — dodatkowe wymiary

v' Wprowadzenie mechanizmdéw dynamicznych (np.
dodatkowe bozony Higgsa)

MS A. Obtgkowska-Mucha 16
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r' Particles b
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@
i &
Kazda czgstka M'S ma partnera o spinie roznigcym sie o %, czyli fermion ma partnera bozona q .
etc

Spin=1

Spin=0

<

czqstki SM |

Spln s 1/2.<

kwark ¢
I lepton /

(W W
& Z

foton ¥

/

oluon ¢
k &

S

higgs H°
H:

R |partnerzy SUSY | R
1 Spin = 0 ) skwark c;] -1
1 slepton / = |

(wino 77
1 zino Z 1
Seins 12 N ... . <
fotno y
 glumo g
1 Spin=1/2  higgsino HO -1

HI
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MSSM (Minimal Supersymmetric
Standard Model)

17


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

m m cb Model Standardowy - Two Higgs Doublet

UCZELNIA

AGH | oo

Dwa dublety Higgsa H1,H2H_1, H 2H1,H2

5 fizycznych czagstek: h,H,A,H£h, H, A, HA\pmh,H,A,H+
Motywacje:

* dodatkowe zrédto CP-tamania

* nowe kanaty rozpadu

* mechanizmy barioogenezy
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Figure 5. Theoretical predictions of the SM
and the MSSM in the Mw-sin®f.4 plane com-
pared with expected experimental accuracies at
LEP2/Tevatron, the LHC and GigaZ.

18


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

https://atlas.cern/Updates/Briefing/SUSY-Needles

) [GeV]

m(x,

w
(o))
o

W
o
o

250

200

150

100

50

UCZELNIA
BADAWCZA

% ~0
T RLR2X L,

cb Poszukiwania czastek SUSY

I-.l]lllllllllIllllllllIllIlllllllllllllllllllllll

mo (GeV/c?)

_‘ ] T I i I LI I I ] | IR S AR | I | B 53078 ) ] LA l L l LB I L R B | l—
R . - _ _ =1

- ATLAS Preliminary . 700 CMS preliminary Vs =7 TeV,[Ldt=1.1fb
- {s=13TeV,139fb" Il & —2011Limits B COF 7.7 a5
— Al limits at 95% CL 7] 600 - ! .aei2010 Limits DO 7,7, tan=3, <0
i = = = Expected Limit (+1 oBKp) 7 — tanf=10, A =0, u>0 - LEP2 i
— = Observed Limit —] c?.) - N Ler2 7
- ATLAS (Expected) Phys. Rev. D 101 (2020) 032009 N > 500
~ [ | LEP observed ’ g
— - ~ 400 -1 7 (1000) Gev
... - ] N .
- = =
B By Rz g 3004.27)
C. acts = A s lepton” """ eenans.,
& ] 200 5% P N,

’ Vi, o Vet % (500) GeV
i ] 0 200 400 600 800 1000

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
m(,g) [GeV]

MS A. Obtgkowska-Mucha

19


http://www.agh.edu.pl/

