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Model Standardowy - finał 

• Model Standardowy (SM) opisuje elektromagnetyzm, oddziaływania słabe i silne.

• Elektrosłabe oddziaływania: unifikacja elektromagnetyzmu i słabych oddziaływań.

• Grupa symetrii:  𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 .

• Narzędzia: cechowanie, bozony cechowania, mechanizm Higgsa.

• Czy możliwa jest Wielka Unifikacja (GUT, TOE)?
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Symetria globalna i lokalna 

Rozważmy fermion 𝜓:

• Globalna symetria fazowa:  𝜓 → 𝑒𝑖𝛼𝜓

• Lagrangian: ℒ = ത𝜓 𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 −𝑚 𝜓

• Symetria lokalna 𝛼 → 𝛼(𝑥) wymusza wprowadzenie nowego pola

Cechowanie w U(1):

Aby zachować niezmienniczość fermionu 𝜓
względem 𝛼(𝑥) :

• Wprowadzamy pole 𝐴𝜇

• Definiujemy pochodną kowariantną:

𝒟𝜇𝜓 → 𝜕𝜇 + 𝑖𝑞𝐴𝜇𝜓

• Nowy lagranżjan: 

ℒ = ത𝜓 𝑖𝛾𝜇𝒟𝜇 −𝑚 𝜓 −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹

𝜇𝜈

𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇

Cechowanie w SU(2)L:

Dla dubletu leptonowego: 

• Lokalna transformacja cechowania: 

ℒ(𝑥) → 𝑒
1
2𝑖𝛼

𝑎 𝑥 𝜎𝑎ℒ(𝑥)

• Wprowadzamy pole 𝑊𝜇
𝑎

• Definiujemy pochodną kowariantną: 

𝒟𝜇 = 𝜕𝜇 −
1

2
𝑖𝑔𝜎𝑎𝑊𝜇

𝑎

𝐿 =
𝜈𝑒
𝑒− 𝐿

𝜎𝑎 - macierze Pauliego
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Cechowanie w SU(2)L x U(1)Y

• Elementami grupy 𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 są leptony i kwarki, ale uwaga – oddz. EW inaczej traktują stany lewo- i 
prawoskrętne:

𝑌- hiperładunek (ładunek „słaby” 𝑄 = 𝑇3 −
𝑌

2

𝜒𝐿 =
𝜈𝑒
𝑒− 𝐿

, 
𝑢
𝑑 𝐿

𝑒𝑟, 𝑢𝑅, 𝑑𝑅

lewoskrętne dublety 𝑌 = −1 prawoskrętne singlety

spinory

• Lagranżjan dla dubletu leptonów lewoskrętnych i singletu prawoskrętnego:

ℒ𝑓 = ҧ𝜒𝐿𝑖𝛾
𝜇𝜕𝜇𝜒𝐿 + ҧ𝑒𝑅𝑖𝛾

𝜇𝜕𝜇𝑒𝑅

• Lagranżjan ma być niezmienniczy względem lokalnej transformacji cechowania grupy

𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌, czyli :
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Cechowanie w SU(2)L x U(1)Y

• Wprowadzamy pochodne kowariantne: 

𝑊𝜇 , 𝐵𝜇- bozony cechowania 

𝑆𝑈 2 𝐿 i 𝑈 1 𝑌

• Czynnik kinetyczny pola, wyrażony przez komutator 𝐹𝜇𝜈 = −
𝑖

𝑔
𝒟𝜇 , 𝒟𝜈 :

𝑆𝑈 2 𝐿 𝜒𝐿 → 𝜒𝐿
′ = 𝑒−𝑖

𝑔
2𝜎∙𝜃𝜒𝐿

𝑈 1 𝑌 𝜒𝐿 → 𝜒𝐿
′ = 𝑒−𝑖

𝑔′

2 𝑌𝜒𝐿𝜙𝜒𝐿 𝑒𝑅 → 𝑒𝑅
′ = 𝑒−𝑖

𝑔′

2 𝑌𝑒𝑅 𝜙𝑒𝑅

• Cechujemy wszystkie trzy pola: 

𝑆𝑈 2 𝐿 𝒟𝜇 𝜒𝐿 = 𝜕𝜇 𝜒𝐿 + 𝑖
𝑔

2
Ԧ𝜎 ∙ 𝑊𝜇 𝜒𝐿 + 𝑖

𝑔′

2
𝑌𝜒𝐿

𝐵𝜇𝜒𝐿

𝑈 1 𝑌 𝒟𝜇 𝑒𝑅 = 𝜕𝜇 𝑒𝑅 + 𝑖
𝑔′

2
𝑌𝑒𝑅𝐵𝜇 𝑒𝑅

𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇 𝐹𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇𝑊𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝑊𝜇
𝑎 − 𝑔𝜖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑊𝜇

𝑏𝑊𝜈
𝑐

p. algebra Liego dla grup 
nieabelowych (SU(2), SU(3))

stała struktury grupy SU(2)
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Lagranżjan dla SU(2)L x U(1)Y

• Lagranżjan dla pól cechowania:

ℒ𝑔 = −
1

4
𝑊𝜇𝜈

𝑎 𝑊𝑎 𝜇𝜈 −
1

4
𝐵𝜇𝜈𝐵

𝜇𝜈

uwaga – to jest grupa nieabelowa (nieprzemienna) – bozony cechowania są naładowane i 
oddziałują ze sobą

• Lagranżjan dla dubletu leptonów lewoskrętnych i singletu prawoskrętnego:

ℒ𝑓 = ത𝐿𝑖𝛾𝜇𝒟𝜇𝐿 + ҧ𝑒𝑅𝑖𝛾
𝜇𝒟𝜇𝑒𝑅

• Cechowanie pól wprowadziło bozony pośredniczące, ale gauge invariance wymusza, żeby były one bezmasowe, co 
jest sprzeczne z doświadczeniem
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Pole Higgsa

• Wprowadzamy dodatkowe pole (Higgsa): Φ =
𝜙+

𝜙0

• Potencjał Higgsa: 𝑉 Φ = −𝜇2Φ⊺Φ+ 𝜆 Φ⊺Φ 2

• Pomysł: 
✓ przestrzeń wypełniona jest skalarnym (𝑠 = 0),
✓ pole jest dubletem w SU(2), hiperładunek 𝑌 ≠ 0, 
✓ bozony cechowania oddziałują z tym polem i dostają masę.
✓ próżnia – stan podstawowy – ma niezerowe liczby kwantowe, co oznacza łamanie symetrii

ℒ𝐻 = 𝑇 − 𝑉 =
1

2
𝜕𝜇Φ𝜕

𝜇Φ−
1

2
𝜇2Φ2 +

1

4
𝜆Φ4

gdy 𝜇2 > 0, to próżnia odpowiada Φ = 0, a 𝜇2 to masa.   

gdy 𝜇2 < 0, to minimum potencjału Higgsa:   

𝜕𝑉

𝜕Φ
= 0 ⇒ Φ 𝜇2 + 𝜆Φ2 = 0

Φ = ± −
𝜇2

𝜆
≡ 𝜈 wartość oczekiwana 

próżni

Φ =
1

2

0
𝑣
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Jak pole Higgsa nadaje masę? 
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• Rozpatrujemy teraz, co się dzieje wokół minimum: 

Φ 𝑥 = 𝜈 + 𝜂(𝑥)

pola skalarne „wyprodukowało” 
skalarną, ciężką cząstkę (bozon Higsa)

• Początkowa symetria została złamana –
próżnia z 𝜈 nie ma już symetrii 
Lagranżjanu
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Zespolone pole Higgsa
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• Upraszczając zajmiemy się jedynie grupą U(1), a pole 
Higgsa przyjmiemy jako zespolone:

𝜙 =
𝜙1 + 𝑖𝜙2

2

ℒ𝐻 = 𝜕𝜇𝜙
∗𝜕𝜇𝜙 − 𝜇2𝜙∗𝜙 − 𝜆 𝜙∗𝜙 2 𝜙 → 𝜙′ = 𝑒𝑖𝜒 𝜙

ℒ𝐻 =
1

2
𝜕𝜇𝜙1

2
+
1

2
𝜕𝜇𝜙2

2 −
1

2
𝜇2 𝜙1

2 + 𝜙2
2 −

𝜆

4
(𝜙1

2+𝜙2
2)2

gdy 𝜇2 > 0, to próżnia odpowiada (0,0),

gdy 𝜇2 < 0, to minimum potencjału Higgsa jest na okręgu o promieniu 𝜈:

gdy wybierzemy 𝜙1 = 𝜈, 𝜙2 = 0 , to  

𝜙1
2 + 𝜙2

2 =
−𝜇2

𝜆

• Pamiętamy, że każde wprowadzone pole powinno być „gauge invariant” względem 
odpowiedniej grupy.

𝜙 =
𝜈 + 𝜂 𝑥 + 𝑖𝜌(𝑥)

2
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Pole Higgsa i globalne cechowanie 
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• Ponieważ wybrany został konkretny okrąg, to globalna symetria U(1) została złamana.
• W następnym kroku wymagamy lokalnej transformacji cechowania…

• Spontaniczne łamanie symetrii: 𝑆𝑈 2 𝐿 × 𝑈 1 𝑌 → 𝑈 1 𝑒𝑚

pole 𝜂 odpowiada ciężkiej cząstce 
pole 𝜌 nie ma członu masowego – nazywamy go bozonem Goldstona (bezmasowym)
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Pole Higgsa i lokalne cechowanie U(1) 
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gdy 𝜇2 > 0, to mamy oddziaływanie skalarnej cząstki z polem elektromagnetycznym ,

gdy 𝜇2 < 0, to mamy dwa rozwiązania:

masa bozonów 
cechowania!

masa bozonu 
Higgsa!
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Pole Higgsa i lokalne cechowanie SU(2) 

• Pole Higgsa i wszystkie pola fermionowe należy dalej „przecechować” względem symetrii 
grupy SU(2).

• Ostatecznie otrzymamy:

✓ pole Higgsa oddziałuje z fermionami z siłą proporcjonalną do masy fermionu.

✓ fermiony otrzymują masę, a neutrino NIE oddziałuje z polem Higgsa,

✓ bozony pośredniczące 𝑊±, 𝑍0 mają masę, przewidzianą przez teorię 

✓ parametry 𝑔𝑖 nie są wyznaczone przez teorię i należy je zmierzyć!

✓ masy cząstek nie zatem również znane, masa bozonu Higgsa również nie.

✓ ale mamy całkiem spory  zestaw zależności, które można weryfikować 
doświadczalnie…

• W następnym kroku wprowadzamy macierz CKM i następne obserwable dotyczące 
prądów naładowanych.

D
ie

g
o

 B
e

tt
o

n
i

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


MS A. Obłąkowska-Mucha 13

Poszukiwania bozonu Higgsa
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Poszukiwania bozonu Higgsa



MS A. Obłąkowska-Mucha 15

Badania bozonu Higgsa



Rozszerzenia Modelu Standardowego 
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• Model Standardowy jest najbardziej spójną teorią opisującą cząstki elementarne i oddziaływania.

• Nie ma wyników niezgodnych z MS.

• Jednak MS nie wyjaśnia:

✓ masy neutrin,

✓ ciemnej materii,

✓ asymetrii materia - antymateria 

✓ hierarchii mass

✓ nie pozwala na unifikację oddziaływań.

• Strategie rozszerzania SM

✓ Dodanie nowych cząstek (fermionów, bozonów) –
sterylne neutrina, czwarta generacja, Z’, axiony

✓ Wprowadzenie nowych symetrii (cechowych, 
dyskretnych)

✓ Zmiana struktury przestrzeni – dodatkowe wymiary

✓ Wprowadzenie mechanizmów dynamicznych (np. 
dodatkowe bozony Higgsa)
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Model Standardowy - supersymetria
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Każda cząstka MS ma partnera o spinie różniącym się o ½, czyli fermion ma partnera bozona, 
etc

MSSM (Minimal Supersymmetric 
Standard Model)
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Model Standardowy – Two Higgs Doublet
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Dwa dublety Higgsa H1,H2H_1, H_2H1​,H2​

5 fizycznych cząstek: h,H,A,H±h, H, A, H^\pmh,H,A,H±

Motywacje:

• dodatkowe źródło CP-łamania

• nowe kanały rozpadu

• mechanizmy barioogenezy
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Poszukiwania cząstek SUSY 
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