Abstrakt

Model Standardowy (The Standard Model (SM)) opisuje z powodzeniem oddziatywa-
nia czastek elementarnych, jednak pozostawia bez odpowiedzi wiele podstawowych pytan.
Przedstawiana rozprawa doktorska dotyczy niektorych z otwartych zagadnien. Gléwnym
celem rozprawy jest zbadanie i zrozumienia pochodzenia wystepujacej we Wszech$wiecie
asymetrii miedzy materig a antymaterig oraz natury ciemnej materii (Dark Matter (DM)).
Bariogeneza, czyli kreacja asymetrii barionowej (BAU) jest od dawna otwartym problemem
kosmologii. Sakharov sformulowal warunki aby taki proces kreacji wystapil- niezachowa-
nie liczby barionowej B, tamanie symetrii tadunkowej C i symetrii kombinowanej CP oraz
odstepstwo od rownowagi termicznej. Wérod wielu scenariuszy proponowanych w ostatnich
dekadach — bariogeneza elektrostaba (Electroweak EW) jest jednym z bardziej interesujacych
podejsé. Jak sie okazuje, oddziatywania elektrostabe tak jak je ujmuje Model Standardowy,
nie s w stanie wygenerowa¢ obserwowanej asymetrii barionowej z co najmniej dwoch po-
wodow. Po pierwsze — przejscia fazowe pod wplywem odzialywan elektrostabych nie sa wy-
starczajaco silnymi przejsciami pierwszego rodzaju, i dlatego asymetria barionowa tworzona
w czasie przejscia fazowego rozmywa sie nastepnie poprzez niettumione procesy naruszajace
liczbe barionowa w fazie ze ztamana symetria. Po drugie, efekty tamania CP, zwigzane z
macierza mieszania CKM, sa za stabe aby wygenerowa¢ odpowiednia asymetrie barionows.
Glownym celem rozprawy bylto zbadanie tych zagadnieri w rozszerzeniach Modelu Standar-
dowego z neutralnym zespolonym skalarem i parg dubletéw izospinowych kwarkow wektoro-
wych (VQ). W tym celu wprowadziliSmy potencjal z miekka tamana symetria globalng U(1),
stanowiacy podstawe modelu Constrained SM+CS model (¢SMCS). Gdy warto$¢ oczekiwana
dla zespolonego skalara jest niezerowa pojawia sie mozliwosé spontanicznego tamania CP.
Mieszanie zwyklych kwarkow z Modelu Standardowego z kwarkami wektorowymi stanowi
dodatkowe zrodlo tamania CP. Ten model prowadzi do przejscia fazowego silnie pierwszego
rodzaju pod wplywem oddzialywan elektrostabych i poprawnego opisu bariogenezy. Spek-
trum czastek skalarnych modelu cSMCS obejmuje trzy neutralne czastki Higgsa, wérod nich
przyjmuje sie, ze najlzejsza to czastka Higgsa (SM-like) o wlasnosciach zblizonych do tych
przewidywanych dla czastki Higgsa z Modelu Standardowego i zaobserwowanych w roku
2012 w Large Hadron Collider (LHC, CERN, Genewa)) dla odkrytej czastki Higgsa o masie
ok. 125 GeV. W rozwazanym modelu ta czastka Higgsa pochodzi gtéwnie z dubletu SU(2), z
malta domieszka singletu. ObliczyliSmy rowniez przekroj czynny na produkcje w LHC czastek
Higgsa z modelu ¢cSMCS. Do opisu rozktadéow kwarkéw i gluonéw w protonach zastosowali-
$my rachunek zaburzeri Kwantowej Chromodynamiki (QCD) z doktadnoscia do wiodacych
logarytmow (LO QCD), uzywajac nieprzecalkowanych rozktadéow partonowych (the uninte-

grated parton distribution functions (UPDF)), zaproponowanych przez Kimbera, Martina i
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Ryskina (KMR). Najpierw przetestowaliSmy nasze podejscie obliczajac przekréj czynny na
produkcje czastki Higgsa z Modelu Standardowego i poréwnujac nasze wyniki z innymi ist-
niejagcymi w literaturze oraz z danymi do$wiadczalnymi z doswiadczen ATLAS i CMS przy
LHC. Po wykazaniu, ze nasze obliczenia odtwarzaja z wystarczajaca doktadnoscia przewi-
dywania teoretyczne i zgadzaja sie z danymi do$wiadczalnymi dla Modelu Standardowego,
zastosowaliémy nasze podejscie do czastek Higgsa z modelu ¢SMCS. Nasze przewidywania
dla najlzejszej czastki Higgsa jest oczywiscie zblizone do przewidywan dla czastki z Modelu
Standardowego, przewidywania dla ciezszych czastek Higgsa z modelu ¢SMCS dostarczaja
wskazowek do dalszych poszukiwari czastek skalarnych. Badania rozszerzen Modelu Stan-
dardowego nie moga sie ograniczac¢ jedynie do sektora Higgsa, gdyz efekty zwiazane z ciemna
materia (DM) obserwuje sie zar6wno w galaktykach, duzych strukturach Wszech$wiata, pro-
mieniowaniu reliktowym (Cosmic Microwave Background Radiation) itp. Poniewaz zadna
czastka w modelu cSMCS nie nadaje sie na czastka ciemnej materii, wprowadziliSmy rozsze-
rzenie tego modelu przez dodanie tzw. biernego dubletu SU(2) (the inert doublet) z zerowa
wartoscig prozniowa. Taki model , nazwany przez nas cIDMS, ma zalozona Scista syme-
trie typu Z, i zawiera stabilng czastke ciemnej materii. Model opisuje poprawnie gesto$é
reliktowa oraz wyniki posredniej detekeji ciemnej materii jak réwniez dane do$wiadczalne z
LHC. Rozprawa zawiera rowniez analize modelu z dwoma dubletami poél skalarnych (Two
Higgs Doublet Model (2HDM)) w oparciu o warunki kasowania sie rozbieznosci kwadrato-
wych (Veltman conditions). Przeanalizowaliémy wnioski wynikajace z warunkow Veltmana
dla wersji tego modelu z miekkim tamaniem symetrii Z,, préznia typu mieszanego (Mixed
Vacuum) , w ktore oba dublety maja niezerowa wartos¢ prozniows i oddzialywaniem Yukawy
typu II. Z zatozenia symetria CP jest zachowana w rozwazanym modelu. Spektrum czastek
skalarnych w tym modelu zawiera trzy czastki neutralne h, H i A oraz dwie naladowane
H* ,H~. Zaréwno h jak i ciezsza od niej czgstka H moga odgrywaé role czgstki Higgsa
z Modelu Standardowego. Przeanalizowalismy dwa mozliwe scenariusze typu SM-like"dla
czastki h i czastki H, uwzgledniajac najnowsze dane z LHC dotyczace masy (~ 125 GeV)
i sprzezen do bozonéw cechowania czastki Higgsa oraz inne ograniczenia, w tym na mase
natadowanego bozonu Higgsa H™", z rozpadu kwarku b. WykazaliSmy, ze warunki Veltmana
sa spetnione jedynie dla czastki h i uzyskaliSmy zbieznos¢ naszych przewidywan dla parame-
trow modelu z najlepszym dopasowaniem uzyskanym w LHC, zawierajacym réwniez pomiary

niewykorzystywane w naszej analizie.



