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Plan
• Model Standardowy (MS) oddziaływań 

fundamentalnych
• Problemy MS:
o brak kandydata na ciemną materię
o naruszenie CP i asymetria barionowa
o pozostałe trudności kosmologiczne
o inne problemy

• Rozwiązania problemów MS
• Podsumowanie
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

• Cel: opis oddziaływań pomiędzy fundamentalnymi 
składnikami materii (kwarki, leptony)

• Język MS: kwantowa teorii pola (na wzór 
elektrodynamiki)

• Założenia MS:
§ Niezmienniczość ze względu na transformację 

Lorenta: 𝑥! → 𝑥′! = Λ!"𝑥", 𝑥!𝑥!= 𝑥′!𝑥′!, 𝜇 = 0,1,2,3
§ Symetria cechowania, np. w elektrodynamice 

𝐴!(𝑥) → 𝐴!(𝑥) + 𝜕!𝜆(𝑥)
§ Oddziaływania słabe „przenoszone” przez „masywne 

naładowane fotony 𝑊±” (hipoteza naładowanych 
bozonów pośredniczących)
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
(wzorem jest elektrodynamika)

𝑆 = #𝑑!𝑥ℒ (𝐴" , 𝜓, 𝜙)

kwantowanie

cząstki i ich oddziaływania
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
(wzorem jest elektrodynamika)

𝑆 = 4𝑑$𝑥 ℒ = 4𝑑$𝑥 [−
1
4
𝐹!"𝐹!" + ;𝜓 𝑖𝛾!𝐷! −𝑚 𝜓]

𝐹!"≡ 𝜕!𝐴" − 𝜕"𝐴!	
𝐷! ≡ 𝜕! + 𝑖𝑒𝑞𝐴!
Symetria Lorentza: 

𝑥! → 𝑥′! = Λ!"𝑥"
Symetria cechowania: 

𝐴!(𝑥) → 𝐴!(𝑥) + 𝜕!𝜆(𝑥)
𝜓(𝑥) → 𝑒%&'() * 𝜓(𝑥)

𝐷!𝜓(𝑥) → 𝑒%&'() * 𝐷!𝜓(𝑥)
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
• potrzebujemy masywnych naładowanych bozonów 𝑊±, które 

“przenosiłyby” oddziaływania słabe (rozpad beta) 
𝑛 → 𝑝$𝑊% → 𝑝$𝑒% 0𝜈&

                                     𝑝$

                                                  𝑒%

𝑛                    𝑊%                   0𝜈&   

• kłopot: fotony nie mają masy ('
(
𝑚)
(𝐴!𝐴!)

𝑆 = 5𝑑*𝑥 ℒ = 5𝑑*𝑥 [−
1
4
𝐹!"𝐹!" + <𝜓 𝑖𝛾!𝐷! −𝑚 𝜓]

• '
(
𝑚+
(𝐴!𝐴! jest zabronione przez symetrię cechowania: 𝐴!(𝑥) →

𝐴!(𝑥) + 𝜕!𝜆(𝑥)
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
• potrzebujemy masywnych naładowanych 

bozonów 𝑊±, które przenosiłyby oddziaływania 
słabe (rozpad beta) 

𝑛 → 𝑝E𝑊F → 𝑝E𝑒F &𝜈G
• elektrodynamika jest renormalizowalna, a teoria 

masywnych wektorów nie jest

• renormalizowalność:
możliwość usunięcia rozbieżności (∞) przy 
pomocy przedefiniowania parametrów teorii
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ℒ = −
1
4𝐹!"𝐹

!" −
1
2𝑚#

$𝐴!𝐴!



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS – renormalizowalność
“Drzewowe” diagram Feynmana są zazwyczaj 
skończone 
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BG, M.Iglicki, S.Mrówczyński, „t-channel singularities in cosmology and particle physics”, Nucl.Phys.B 984 (2022)
M.Iglicki, „Thermal regularization of t-channel singularities in cosmology and particle physics: the general case”, 
JHEP 06 (2023) 006



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
“Pętlowe” diagramy Feynmana są zazwyczaj 

rozbieżne (∞)
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- chcemy zachować renormalizowalność -
D. Azevedo, M.Duch, BG, D. Huang, M. Iglicki, et al., „Testing scalar versus vector dark matter”, 
Phys.Rev.D 99 (2019) 1, 015017;
„One-loop contribution to dark-matter-nucleon scattering in the pseudo-scalar dark matter model”
JHEP 01 (2019) 138



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS
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1971 Veltman i t'Hooft dowodzą, że teorie ze spontanicznie złamaną 
symetrią cechowania są renormalizowalne

1999 Nagroda Nobla

Teorie z masywnymi wektorowymi cząstkami 
pośredniczącymi mogą być renormalizowalne !

- „masywne fotony” -



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS

𝑆 = ∫𝑑*𝑥[− '
*
𝐹!"𝐹!" + 𝜕!𝜙∗𝜕!𝜙- 𝜆( 𝜙 ( − 𝑣()(]

• Globalna symetria U(1): 
𝜙(𝑥) → 𝑒%&'()𝜙(𝑥)

• Spontaniczne naruszenie globalnej 
ciągłej symetrii:

• Twierdzenie Goldstona:  
    𝜙 𝑥 = (ℎ 𝑥 + 𝑣)𝑒&* + ,

𝜃 𝑥 - bezmasowy bozon Goldstona, 
ℎ 𝑥 - masywny bozon Higgsa

„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

Lagrangian jest niezmienniczy,
    jego minimum nie jest 



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Konstruujemy MS

𝑆 = ∫𝑑*𝑥[− '
*
𝐹!"𝐹!" + |𝐷!𝜙|(- 𝜆( 𝜙 ( − 𝑣()(]

• Lokalna symetria cechowania U(1): 
𝐴!(𝑥) → 𝐴!(𝑥) + 𝜕!𝜆(𝑥)
𝜙(𝑥) → 𝑒%&'() + 𝜙(𝑥)

     𝐷!𝜙 ≡ (𝜕! + 𝑖𝑒𝑞𝐴!)𝜙 → 𝑒%&'() + 𝐷!𝜙
• Spontaniczne naruszenie symetrii 

cechowania:

• Mechanizm Higgsa:  
    𝜙 𝑥 = (ℎ 𝑥 +𝑣)𝑒&* + ,

§ Pojawia się wyraz masowy dla pola cechowania: 𝑚#
$𝐴!𝐴!,  𝑚# = 𝑒𝑣,

§ 𝜃 𝑥 - bezmasowy bozon Goldstona znika – staje się podłużną 
składową masywnego bozonu cechowania,

§ ℎ 𝑥 - masywny bozon Higgsa
„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
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Potencjał jest niezmienniczy,
    jego minimum nie jest.



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Model Standardowy
• Teoria cechowania ze spontanicznie złamaną symetrią
• Opisuje oddziaływania elektromagnetyczne i słabe (i silne)
• Grupa symetrii: 𝑆𝑈(2),×𝑈(1)- (4 generatory)
• Bozony cechowania (wektorowe): 𝑊±, 𝑍, 𝛾
• Pozostałe bozony (skalarne): ℎ
• Fermiony: kwarki, leptony
• Transformacje ze względu na grupę symetrii (reprezentacje):

q kwarki: 𝑞, ∝
/
$
, /
0

, 𝑢1 ∝ (0,
2
0
), 𝑑1 ∝ 0,− $

0

q leptony: 𝑙, ∝
/
$
, −1 , 𝑙1 ∝ (0, −2), 𝜈1 ∝ 0,0

q skalary (bozon Higgsa): 𝜙 ∝ (/
$
, 1)
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Jeden parametr o wymiarze masy: 𝑣 ≅ 246 𝐺𝑒𝑉/𝑐$

Wszystkie masy ∝ 𝑣
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych



Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

Sector pól skalarnych (bozon Higgsa) MS

 𝑆𝑈(2)W×𝑈(1)X : 𝜙 ∝ (Y
Z
, 1)

𝜙(𝑥) =
𝐺[(𝑥)

ℎ(𝑥) + 𝑣 + 𝑖 𝐺\(𝑥)
√2

𝑉 𝜙 = 𝜇Z𝜙[𝜙 + 𝜆(𝜙[𝜙)Z

𝐺±,\ - bozony Goldstona
ℎ - bozon Higgsa
𝑣 = 246 𝐺𝑒𝑉/𝑐Z - vev
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Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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MS - oddziaływania



„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

Testy Modelu Standardowego

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych
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Testy Modelu Standardowego

• Przewidywania MS zostały doświadczalnie potwierdzone w kilkudziesięciu 
(kilkuset?) pomiarach

• Największe odstępstwa od przewidywań MS obserwowane w pomiarach 
akceleratorowych:
§ masy bozonu 𝑊± CDF, Fermilab) ∶ ~7𝜎 (duże niepewności teoretyczne)
§ anomalnego momentu magnetycznego mionu, 𝑎! (The Muon g-2 
experiment, Fermilab) : 4.2 𝜎 (duże niepewności teoretyczne)

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

4 lipca 2012 ogłoszone zostało odkrycie nowej cząstki 
elementarnej przez detektory ATLAS i CMS, w eksperymentach 
prowadzonych w Wielkim Zderzaczu Hadronów (LHC) w CERN. 
W kwietniu 2013 roku zespoły pracujące przy detektorach CMS i 

ATLAS ostatecznie stwierdziły, że cząstka ta jest bozonem 
Higgsa przwidzianym przez MS. 

Inspiracją była chęć eleganckiego (renormalizowalnego) 
uogólnienia elektrodynamiki (masywne fotony) !!!



8 October 2013
The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel 

Prize in Physics for 2013 to

François Englert
Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium

and

Peter W. Higgs
University of Edinburgh, UK

Model Standardowy oddziaływań fundamentalnych

„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our 
understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which 

recently was confirmed through the discovery of the predicted fundamental 
particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s Large Hadron 

Collider”
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1. Czy/Dlaczego istnieje tylko jeden bozon Higgsa?
2. Skąd się biorą masy cząstek i czemu są takie – jakie są? 
3. Gdzie się podziała antymateria? Potrzebujemy dodatkowych źródeł 
naruszenia symetrii CP.
4. Problem silnego łamania CP.
5. Gdzie  i czym jest niewidoczna część Wszechświata? („ciemna 
materia” i „ciemna energia”)
6. Jak formował się wczesny Wszechświat – „gdzie” jest inflaton? 

Problemy Modelu Standardowego

Wierzymy, że Model Standardowy nie jest 
ostateczną teorią oddziaływań fundamentalnych
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Problemy Modelu Standardowego

Wierzymy, że Model Standardowy nie jest 
ostateczną teorią oddziaływań fundamentalnych

Konkretne modele/teorie 
uogólniające MS:
• Dodatkowe bozony 

cechowania, np. 𝑈 1 3,
• Dodatkowe fermiony, np. 

kwarki wektorowe,
• Dodatkowe bozony 

Higgsa, np. 2HDM, 3HDM

Efektywna teoria pola (EFT) o 
symetrii 𝑆𝑈(2),×𝑈(1)- zawierająca 
operatory wymiaru > 4:  

ℒ = ℒ45 +
𝑐
Λ𝑂6 +

1
Λ$e

&

𝑐& Ο&

“Warsaw basis”: 59 operatorów Ο&
(dim 6) zbudowanych z pól MS

BG, M. Iskrzynski, M. Misiak, J. Rosiek, „Dimension-Six
Terms in the Standard Model Lagrangian”, JHEP 10 
(2010) 085

21



Problemy Modelu Standardowego

Jest bardzo prawdopodobne, że rozwiązanie problemów współczesnej kosmologii 
pozwoli „przy okazji” znaleźć „ostateczną” teorię oddziaływań fundamentalnych

- teorię wszystkiego  -

1. Skoro istnieje wiele fermionów (kwarki, leptony) oraz wiele bozonów 
wektorowych (fotony, 𝑊±, 𝑍, gluony), to czy nie byłoby naturalne żeby istniało 
wiele bozonów Higgsa, np. 3 dublety (rodziny), podobnie do 3 rodzin kwarków 
i leptonów?

2. MS nie zawiera pól odpowiedzialnych za inflację kosmologiczną. Czy 
cząstka Higgsa może być inflatonem?

3. MS nie zawiera pól/cząstek tworzących ciemną materię. Czy inne cząstki 
typu bozonu Higgsa mogą być ciemną materią?
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Problemy Modelu Standardowego

Ciemna materia istnieje

• krzywe rotacyjne, 
1933 Fritz Zwicky,

• soczewkowanie grawitacyjne,

• CMB, Planck Collaboration:
    Ω7ℎ$ = 0.120 ± 0.001

• formowanie struktur
Hubble Space Telescope in 
Abell 1689

MOND (zmodyfikowana dynamika newtonowska): 𝑚𝑎⃗ -
-$-!

= 𝐹⃗
gdzie 𝑎8~10%/8𝑚/𝑠$
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Problemy Modelu Standardowego

Asymetria barionowa:

Nie obserwujemy antymaterii we Wszechświecie  
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• Warunek konieczny do wyjaśnienia asymetrii: silne 
łamanie symetrii CP 

• Łamanie CP w MS jest za słabe do wyjaśnienia 
asymetrii barionowej

• Zespolone parametry w Lagrangianie          łamanie 
CP



Problemy Modelu Standardowego

Problem ciemnej energii (problem stałej kosmologicznej)
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Ω9 ≡
𝜌9
𝜌7

Ω9~0.7

𝜌9~10%2: 𝐺𝑒𝑉2

Grawitacja 𝜌9~𝑀;<
2 ~10=:𝐺𝑒𝑉2

𝑅!" −
'
(
𝑔!"𝑅 + Λ𝑔!" = −8𝜋 .

/"
𝑇!"



Rozwiązania problemów MS
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Rozszerzenie sektora pól skalarnych (pól Higgsa):

• istnienie neutralnej elektrycznie i stabilnej cząstki (ciemna 
materia),

• istnienie nowych źródeł łamania symetrii CP

Postulaty:

• dodatkowe rzeczywiste pole skalarne, 𝑆 , lub
• dodatkowe zespolone pole skalarne, 𝑆, lub
• dodatkowy dublet 𝑆𝑈(2) pól skalarnych, 𝜙$, (2HDM), lub
• dodatkowe dwa dublety 𝑆𝑈(2) pól skalarnych, 𝜙$, 𝜙0, 

(3HDM). 



Rozwiązania problemów MS
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Dodatkowe rzeczywiste pole skalarne 𝑆

𝑉 𝜙, 𝑆 = −𝜇?$ 𝜙 $ + 𝜆? 𝜙 2 − 𝜇4$𝑆$ + 𝜆4𝑆2 + 𝜅𝑆$|𝜙|$

• 𝜙 -  Bozon Higgsa z MS

• 𝑍$ - niezłamana symetria: 𝑆 → −𝑆,                stabilność

• 𝑆 – kandydat na ciemną materię

• parametry rzeczywiste            brak dodatkowego łamania CP



Rozwiązania problemów MS
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Dodatkowe zespolone pole skalarne 𝑆

𝑉 𝜙, 𝑆 = −𝜇?$ 𝜙 $ + 𝜆? 𝜙 2 − 𝜇4$|𝑆|$ + 𝜆4 𝑆 2 + 𝜅 𝑆 $ 𝜙 $ − 𝜇$(𝑆$ + 𝑆∗$)

𝑈(1) – symetryczne                       miękkie łamanie
                                                                                                             𝑈(1)

• 𝜙 -  Bozon Higgsa z MS

• 𝑍$ - dokładna symetria: 𝑆 → −𝑆,                stabilność 𝐼𝑚 𝑆

• 𝑈 1 miękko złamana przez 𝜇$(𝑆$ + 𝑆∗$)             pGDM  

• Naturalne tłumienie rozpraszania na jądrach w bezpośrednich 
poszukiwaniach ciemnej materii (direct detection)  

• parametry rzeczywiste            brak dodatkowego łamania CP



Rozwiązania problemów MS
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Dodatkowe dublet 𝑆𝑈 2  pól skalarnych

𝑉 𝜙/, 𝜙$ = −
1
2 𝑚//

$ 𝜙/ $ +𝑚$$
$ 𝜙$ $ + 𝑚/$

$ 𝜙/∔𝜙$ + 𝐻. 𝑐. +
/
$
𝜆/|𝜙/|2 +

/
$
𝜆$|𝜙$|2 + 𝜆0|𝜙/|$ |𝜙$|$ + 𝜆2𝜙/∔𝜙$𝜙$∔𝜙/ +

/
$
𝜆6 𝜙/∔𝜙$

$
+ 𝜆: 𝜙/ $ + 𝜆= 𝜙$ $ 𝜙/∔𝜙$ + 𝐻. 𝑐.

• 𝑚/$
$ , 𝜆6,:,= - zespolone              dodatkowe łamania CP

• brak kandydata na ciemną materię
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• 𝜙/,$                  zespolone parametry                 łamanie CP

• singlet 𝑆𝑈(2),  rzeczywisty lub zespolony, symetria 𝑍$           kandydat na 
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• 𝜙/,$                  zespolone parametry                 łamanie CP

• 𝜙0 - dublet 𝑆𝑈(2),  symetria 𝑍$                  kandydat na ciemną materię     

BG, O.M. Ogreid, P. Osland, et al., „Exploring the CP-Violating Inert-Doublet Model”, JHEP 06 (2011) 003



Podsumowanie
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• MS nie jest doskonały (ciemna materia, asymetria barionowa, 
ciemna energia, silne łamanie CP) i wymaga 
naprawy/rozszerzenia.

• Modele zawierające dodatkowe dublety i singlety pól 
skalarnych oferują atrakcyjne uogólnienia MS.

• 3HDM dostarcza kandydata na ciemną materię i dodatkowych 
źródeł łamania CP  



Dygresja: „osobliwość w kanale 𝑡”

„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

m1, p1

m2, p2

m3, p3

m4, p4

M

m1

m2

m3

m4

M M

Jeśli mediator M is stabilny (Γ5 = 0) może pojawić się osobliwość w 𝑡 = 𝑀$ .

m1

m2

m3

m4

MM



Dygresja: „osobliwość w kanale 𝑡”

„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

σ
[p

b
]

s=s1

115 120 125

100

101

102

s
1/2 [GeV]

Z

e�

e�

Z

p1

p2

p3

p4

e�

Z

e�

e�

Z

p1 p3

p2 p4

e�

Z

e
�

e
�

Z

p1

p4

p3

p2

H



„Problemy Modelu Standardowego oddziaływań fundamentalnych oraz ich możliwe rozwiązania”,   
48 Zjazd Fizyków Polskich, 7 września 2023, Gdańsk

1. Parametry MS (z 3. 𝜈0):
• masy(stałe Yukawy) fermionów: 6(kwarki)+6(naładowane 

leptony i neutrina)+3(masy Majorany)
• stałe sprzężenia (𝑔, 𝑔1, 𝑔2, 𝜆, 𝑈345): 4+4
• parametr masowy (𝜇(): 1
W sumie : 24

2. Czy/Dlaczego istnieje tylko jeden bozon Higgsa?
3. Skąd się biorą masy cząstek i czemu są takie – jakie są? 
4. Gdzie się podziała antymateria? Potrzebujemy dodatkowych źródeł 
naruszenia symetrii CP.
5. Problem silnego łamania CP.
6. Gdzie  i czym jest niewidoczna część Wszechświata? („ciemna 
materia” i „ciemna energia”)
7. Jak formował się wczesny Wszechświat – „gdzie” jest inflaton? 

Problemy Modelu Standardowego

Wierzymy, że Model Standardowy nie jest 
ostateczną teorią oddziaływań fundamentalnych


