Elementy Modelu Standardowego

Funkcja Lagrange’a

Model Standardowy, ktory opisuje wszystkie oddziatywania (poza grawitacyjnym)
pomiedzy czgstkami elementarnymi, opiera sie na kwantowe;j teorii pola.
Podstawowym elementem tej teorii, ktéry w istocie decyduje o dynamice czgstek
jest funkcja Lagrange’a (lagranzjan).

Przypomnienie z mechaniki klasycznej
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Jesli sity sg zachowawcze, to mozna wprowadzic¢ energie potencjalnall3 =-1U

Lagranzjan to funkcja uogélnionych wspétrzednych g; i ich pochodnych czasowychg; ,
wyrazajgca roznice energii kinetycznej i potencjalnej:
L(g.q,)=T-U
-» Znajac lagranzjan mozemy wyprowadzi¢ réwnania ruchu uktadu stosujgc
rownanie Eulera—Lagrange’a:
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Przyktad : ruch jednej czastki w polu energii potencjalneU(F)
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Relatywistyczna teoria pola

W QFT podstawowymi obiektami sg pola, ktdrych wzbudzenia interpretujemy jako

czastki. Pola te sa ciagtymi funkcjami wspétrzednych czasoprzestrzennych x*

-> Przez analogie do mechaniki klasycznej wprowadza sie gestosc¢ lagranzjanu,

ktorej niezaleznymi wspotrzednymi sg pola i ich pochodne:
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» Podanie gestosci lagranzjanu praktycznie okresla teorie dla zadanych pél.
Wynikajg z niego wszystkie reguty rachunkowe, np. reguty obliczania diagramoéw
Feynmana. Podobnie jak w mechanice klasycznej, rachunek minimalnego
(stacjonarnego) dziatania prowadzi do rownan typu Eulera—Lagrange’a:
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Przyktad 1 : swobodna (nie oddziatujgca) czastka skalarna (spin 0) o masie m

opisana jest przez pole skalarne @i gestos¢ lagranzjanu:
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Przyktad 2 : swobodna czgstka Diraca o spinie 1/2

Czastka Diraca (elektron, kwark) opisana jest przez funkcje ¥
(pole) o czterech zespolonych sktadnikach (bispinor): lﬂ(x) — ¥,

2
Lagranzjan dla czgstki swobodnej (brak oddziatywan): W,

L, =i(he)@y o - (me* gy

Wyjasnienia: }* to cztery macierze 4 x 4 o statych wyrazach (nie czterowektor!)

w reprezentacji Diraca — Pauliego:

yo B (1 0 j V _ [ 0 0’] —tu 0i1 oznaczaja odpowiednio macierz zerowa

i jednostkowg 2 x 2, a 0’ to macierze Pauliego
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Sprzezenie Diraca: WEMTVO:(l//f,l//;,—QU:,_l//:)
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Jako niezalezne pola mozna wybra¢ ¥i @

Stosujgc rownania pola do funkcji Z dostajemy:

55 =)o~ (me

=) i(hc)y’”’aﬂl—(mcz)l/l =0
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=> iy"0 4 - (%jw =0 rownanie Diraca

W zapisie rozwinietym:
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Stosujac réwnania pola do & dostaniemy sprzezong posta¢ réwnania Diraca:
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Przyktad 3 : swobodna czastka wektorowa o spinie 1 (np. foton)

Jej pole jest opisane przez czterowektor A ilagranzjan:

Lo o 1(meY
L, :—Z(O”A -9"A*)(0,4, —aVAﬂ)+E(%j A'A

Whprowadzajac oznaczenie F* =(0"A” —0"A¥)
mozemy napisac zgrabniej:
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Symetria cechowania

Jedng z gtéwnych idei Modelu Standardowego jest tzw. lokalna symetria cechowania
(local gauge invariance). ldea ta pozwala w bardzo elegancki sposdb wprowadzic¢

do teorii oddziatywania miedzy czastkami. Zobaczmy najpierw jak to funkcjonuje

w najprostszym przypadku elektrodynamiki.

Przypomnijmy lagrazjan Diraca (czastka swobodna):

L, =i(he)@y o - (me* gy
tatwo zobaczyé, ze jest on niezmienniczy wzgledem transformac;ji:
Y — e’ — globalna zmiana fazy

Mamy bowiem ¢ — e i , wiec w wyrazeniach {/ czynniki fazowe sie kasuja.

» Zadamy teraz (postulat teorii) czego$ znacznie mocniejszego — aby lagranzjan
byt niezmienniczy wzgledem transformacji, w ktorej zmiana fazy moze byc¢ inna
w kazdym punkcie czasoprzestrzeni!

W - eie(x)lﬂ — lokalna zmiana fazy

Niezmienniczos¢ wzgledem tej transformacji jest wtasnie lokalng symetrig cechowania



Napotykamy jednak na trudnos¢, bo operacja rézniczkowania tworzy dodatkowa
funkcje x, ktéra tamie symetrie.

Najpierw zmieniamy nieco zapis, chcemy aby: ¢ — ¢y =y (o)

= = o)/ "o 4+ %aﬂ)l (x) M)y g — tadunek czastki Diraca

a zatem L'=i(hc)lﬁ'y"’0ﬂzﬂ'—(mcz)lﬁ'l//' =£—qlz7y”0ﬂ/l(x)w

Aby odzyskac niezmienniczos¢ musimy co$ dodac: pole wektorowe, ktdre przy

transformacji cechowania bedzie sie tak zmieniac, zeby ten dodatkowy wyraz znikat

Zmiane te wyrazamy przez podstawienie: aﬂ — Dﬂ = aﬂ + ihi Aﬂ
C

= L=i(he)@y* Dy —(me gy = i(hc)lﬁy”(aﬂ + ihiAﬂjl/J ~(me*) gy
c
=i(he)@y o - (me® \@w - q@ y*yA,
Wyrazenie to bedzie niezmiennicze wzgledem (#), jesli jednoczesnie nowe pole
zmieni sie zgodnie z:

A, - A=A -0/ (X) a to przeciez wyglada jak znana transformacja
cechowania pol elektromagnetycznych! 8



To jeszcze nie koniec. Dodalismy do teorii nowe pole wektorowe, musimy wiec
jeszcze dodac wyraz ,,swobodny” tego pola. Odpowiedni jest tu lagranzjan Proca,
ale musimy potozyé w nim m = 0 aby zachowac niezmienniczos¢ wzgledem ().
To nowe pole A to potencjaty elektrodynamiczne reprezentujgce foton!

->» Ostatecznie dostajemy petny lagranzjan elektrodynamiki kwantowej:

) 1 y
Lowy = z(hc)zPyﬂaw—(mcz)ww—ZF” F,-q@y"¢A,| QED
N v J \ v J Y_j

swobodny elektron swobodny foton oddziatywanie
foton - elektron

->» Réwnania Eulera — Lagrange’a dla pél A (dwa ostatnie wyrazy) dadzg nam:

0,F*" =j" gdzie J" = q@ y"est czterowektorem pradu

Sa to rownania Maxwella w obecnosci zrodet !

-» Czton oddziatywania determinuje
qU VYA,

elementarny diagram Feynmana

<
T

dla oddziatywania fermion-foton



Podsumujmy

e Wyszlismy od lagranzjanu czastki swobodnej (elektronu) i zazgdalismy lokalnej
symetrii cechowania, w tym przypadku niezmienniczosci wzgledem lokalnej

zmiany fazy:
W - Sy = eiq/](x)/hcél/ — unitarna operacja, ktora tworzy grupe U(1)
e Wymusito to dodanie nowego pola — pola cechowania A ,— ktore reprezentuje
czastke — bozon cechowania — oddziatujacy z elektronem. Czgstka ta (foton)

musiata by¢ bezmasowa!

® Pole cechowania musiato by¢ przy tym niezmiennicze wzgledem transformac;ji:
A, - A=A -0,A(x)
® Pole cechowania wprowadzilismy stosujgc podstawienie:

_ . 4
a’u — Dﬂ—a’u'kl%Aﬂ

® a postac transformacji dla pdl cechowania wynikata z zadania, aby:
Dy -DSYy=SDY

= W wyniku dostaliSmy petny opis oddziatywania miedzy elektronami i fotonami!



Chromodynamika kwantowa (QCD)

Kwark jest opisany rownaniem Diraca, ale wiemy, ze wystepuje w trzech , kolorach”.
Dla kazdego koloru mamy wiec osobne rownanie Diraca. Mozemy uproscic zapis
opisujgc kwark przez obiekt sktadajacy sie z trzech bispinorow:

v,

v=\v.| w=@, @, @)
v,
W tej notacji lagranzjan dla swobodnego kwarku: £ = i(hc)lﬁy"’aﬂlﬂ —(mcz)lﬁl/j

Obiekt ten jest niezmienniczy wzgledem globalnej transformac;ji:

W -y=Uy W-@=gU
— symetria globalna, grupa U(3)
gdzie U jest macierza unitarng3x3 U'U =1

-> Kazdg taka macierz mozna przedstawié jako: U =¢”, H' = H
a kazdg macierz hermitowskg 3 x 3 jako: H =61 +alT

gdzie 1 to macierz jednostkowa 3 x 3, a to zestaw oSmiu wspotczynnikow,
a T to osiem macierzy 3 x 3 — tzw. generatoréw grupy SU(3) (macierze Gell-Mana)

alT=aT =aT +a,T +...+a/1, ”



» Przez analogie do QED zgdamy teraz, aby lagranzjan dla kwarku byt
niezmienniczy ze wzgledu na transformacje lokalna:

U =exp i) (x)l exp i&a(x) [T 8s — stafa sprzezenia silnego
i’zc/ hc
grupa U(1) —to nam da grupa SU(3) — to nam okresli
oddziatywanie E-M oddziatywanie silne

Skupiamy sie na transformacji ¥ —» SY =¢' = exp(i%a(x) El’j{//
C

=> Aby zapewni¢ niezmienniczo$¢ lagranzjanu musimy wprowadzi¢ 8 nowych
pol wektorowych bezmasowych (gluony!) poprzez podstawienie:
_ . 85 a _
Gﬂ - D, —Gﬂ +l%TaGﬂ , a=12,....8

= Wymaganie by D, ¢ — SD, ¢ daje reguty transformaciji dla pél cechowania:
G: - Gi =G\-0,0a,-g,f,a,G, | T.T,|=if, T,

ostatni wyraz pojawia sie poniewaz macierze T nie komutujg ze sobg,
a wspotczynniki fijk to tzw. state struktury grupy SU(3).
-> Nieabelowa teoria z cechowaniem
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mamy wiec lagranzjan:
L=i(he)@y* Dy ~(me* ) gy
=i(he)@y o p - (me oy -(s,0 V' T¥)G;
gdy dodamy jeszcze wyraz dla swobodnych gluonow, otrzymamy kompletny
lagranzjan chromodynamiki:

L=i(hc)Py* o - (mcz)lf/(// —iG‘“’-GW - (gSl,T/ y”Tal//)GZ QcD

\ J \ J N J
Y Y Y

swobodny kwark swobodne gluony oddziatywanie

kwark - gluony \
MV — AUV _ AV el
2ale G =0°G/ -0°G/ - g, [,; G5 G,
- |
gluony oddziatujg ze sobg! gs\

w cztonie G*+G , pojawig sie %%f

iloczyny trzech i czterech pdl G, )

ktore prowadzg do diagramow 85%% &5&2&
S
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Oddziatywania stabe

Teorie oddziatywan stabych konstruuje sie analogicznie do QCD, jest to tez
nieabelowa teoria z cechowaniem. Obiektem, ktéry podlega transformac;ji

cechowania sg dublety:

(V) (Y, u t " _ 5
X e P\ ) la ) grupa cechowania: SU(2)

» Grupa SU(2) ma trzy generatory (macierze Pauliego), co oznacza, ze wystepuja
trzy pola cechowania = trzy bozony cechowania (dwa natadowane i jeden neutralny).

-> Pojawia sie tu jednak kilka komplikacji.
* w dubletach wystepuja tylko czgstki lewoskretne (tamanie parzystoscil)

» oddziatywanie taczy sie z elektromagnetycznym w jedng teorie
elektrostabg — odpowiednia grupa symetrii cechowania: SU(2), ®U(1),
— obserwowany foton i bozon Z sg kombinacjami liniowymi neutralnego
bozonu z grupy SU(2) i bozonu z grupy U(1).

* wreszcie najpowazniejsza trudnosé: wiemy, ze bozony przenoszace

oddziatywanie stabe nie sg bezmasowe!
» Odkrycie mechanizmu Higgsa rozwigzato ten ostatni problem.



Mechanizm Higgsa

1. Oddziatujgce pole skalarne

Przypomnijmy najprostszy przypadek: rzeczywiste pole skalarne. Lagranzjan dla pola

swobodnego (str. 422):

1 1 ’
L= 5((3# )(6”{0) —5(%j @ — czton masowy: pole do kwadratu

Rozwazmy teraz nastepujacy lagranzjan:
— 1 | _ L.,
=-(0,0) () + - 1ef - A9

gdzie tu jest czton masowy? Wyraz z @ odpowiada masie urojone;j!

V(o)
Energia potencjalna w tym przypadku:

2 2
U:_%quqﬂz_l_i/]zqﬁt u >0, A°>0

ma minimum nie dla@=0

M

leczdla g=+—1
v A

+IL1//1
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» W tym przypadku najnizsza energia pola (nazywamy to stanem prdozni)
odpowiada niezerowej wartosci pola! Potencjat jest symetryczny, ale stan prézni
tamie te symetrie — zachodzi tu spontaniczne famanie symetrii.

->» Rachunek perturbacyjny (diagramy Feynmana) odpowiada badaniu matych
fluktuacji wokét stanu prézni. Zatézmy, ze uktad wybrat stan @ =+ u/A.
Zmieniamy oznaczenia tak, by wyrazi¢ lagranzjan przez odchylenia od tego stanu:

Q=0+ u/A
Lagranzjan wyrazony przez pole /7 przyjmuje teraz postac (prosze sprawdzic!):
1 1 uY 1 w0\’
=—(on)l0*n)+=|n+=| ——A*|n+=
~(0.7)(0"n) zﬂ(f/ Aj ; ('7 Aj

:\%(a;ﬂ) (ayn) —,U2’72 _ ,U/]’73 _1/12,74 + ,1,14 (wyraz staty nie ma zadnych

4 414 konsekwencji fizycznych)
J H )\ J \ v
czesc kinetyczna cztfon masowy oddziatywania stata
> Mamy wiec pole skalarne, . N n n
) ywis p. . i oddziatujg ze sobg: ¢ N S
ktorego czastki majg mase: y P
2 ¢ ’
» _1(mc _2n M====- '\\/],U /,\\/12/4
o\ => m o H \ RN
y N



2. Pole skalarne zespolone

Znacznie ciekawsza sytuacja wystepuje wtedy, gdy spontanicznie famana jest
symetria ciggta. Rozwazmy pole skalarne, ale zespolone (dwie sktadowe):

=q+ip = Qe=g-+¢g V()
i lagrangian o takiej postaci:
1 x
£=2(0,0)(0"0) +5 1 (69) 14 (60 T

P

- Widag, ze jest on niezmienniczy wzgledem operacji
Q- @g=e°p -—globalna symetria U(1) !

Wyrazamy ten lagrangian przez pola sktadowe:

c=(0.0)0"a) 5 (0,0)(0°a)+ 31 (4 + )~ 2 (4 + )

->» Ponownie widzimy, ze stan prézni nie odpowiada zerowym wartosciom pol!

Punkty o najmniejszej energii potencjalnej tworzg okrag: ¢fmm + szm = ,uz/)lz

Uktad spontanicznie wybierze jeden z tych punktdéw jako stan prézni tamigc symetrie!
17



Wybieramy jeden z tych punktéw (nie tracgc ogolnosci): @ E(x)

Auin = H/A 5 B =0 /
i badamy odchylenia od tego punktu wprowadzajac HlA n(x)
oznaczenia: " oq
n=@-uA. E=q | |

Lagrangian wyrazony przez pola 77, ¢ przyjmuje teraz postaé:

:%(aﬂ)(aﬂ) —(a, 5)(aﬂg)+ L {( _) +52} /1{( ﬂ +g2}2

ktdra po elementarnych przeksztatceniach (prosze sprawdzi¢!) prowadzi do:

:B(aﬂ)(aﬂn)‘uzﬂz}%("ﬂf)(a”‘t){’“’(’73+'7£ )M_(” e )} ‘52

\ N\ v J N v Y_/
pole /] z masa pole &bezmasowe oddziatywania stata
,bozon Goldstone’a”
n n n S 3 3 n 3
/ e -/ e i / N d
U e 2 AN E > N )2
n---« Ay A ) (R Y . w L
\ / Ng s N4 \ / N\
V4 /7 N 7/
n n n ¢ 3 8 n gis




3. tamanie symetrii w teorii cechowania

Jeszcze ciekawsze rzeczy dziejg sie, gdy spontaniczne tamanie symetrii zachodzi
dla pdl z lokalng symetrig cechowania. W poprzednim przyktadzie mielismy pole
skalarne (zespolone) z globalng symetrig U(1). Zazgdamy teraz, aby symetria ta
byta lokalna. Jest to najprostszy model, na ktéorym mozna przesledzi¢ dziatanie
mechanizmu Higgsa.

Mamy wiec lagrangian zespolonego pola skalarnego:
1 4 1 4 1 « \2 _ :
£=2(0,9)(0"0)+- 12 (09) -2 (¢9) p=q+ig
chcemy, aby byt niezmienniczy wzgledem lokalnej transformac;ji:

Q- ¢g= eigA(x)/hC(ﬂ — lokalna symetria U(1) !

Postepujemy tak, jak poprzednio: dodajemy bezmasowe (!) wektorowe

pole cechowania z iego odpowiednig transformacja :
_ . 8 "
GﬂﬁDﬂ—aﬂﬂ%Bﬂ BﬂﬁBﬂ—Bﬂ—a//I(x)

oraz dodajemy cze$é¢ kinetyczng pola B: —iF’”’VFW gdzie F*' = (G”B” —GVB”)
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-» Lagrangian przybiera postac:

1 . g ; . g R 1 .\ 1 Y
c~tosgae ozt oLt

Podobnie jak poprzednio, stan prézni, to punkt na oergL(Lfmm + qzimm = ,le//]2
Wybieramy ponownie: @ win = #/A + B =0
i wprowadzamy 7= @ —U/A , E=@

> Rachunek, teraz bardziej zmudny (ale ciggle elementarny), prowadzi do:

K S ) Uy L 8HY o
52_5(5;/7)(5”0)-#/7 }E(aﬂf)(a 5){—1: FW+§(%) B,B }

4

pole /7z masa pole & bez masy pole cechowania uzyskato mase!

[ 2 2
+ %Bﬂ (no+&-&an) +§(%j nB,B" +l(£j (?+&)B,B" HEE B or¢

—

2\ hic hcA *
B oddziatywania pél /7, i B /
[ 2 4
_ /],U(/73 +,7<t2)+/]_(,74 + & +2,7252)}+ 'u2 Ale to nam sie
i 4 4 nie podoba!
tu jak wczesdniej: oddziatywania pdl /i & i wyraz staty g/



-» Ostatni krok: wykorzystujemy lokalng symetrie i wybieramy szczegdlne

cechowanie.

¢:ei0(X)¢: (COSH( )+zsm5( ))(
:[qq(x)cosﬁ( ) @ (x )sm (

to czes¢ urojona tozsamosciowo znika!

= W ten sposdb eliminujemy z lagrangianu pole ¢!
Pola B zmienig sie odpowiednio, ale postac lagrangianu pozostanie ta sama,
jest przeciez niezmienniczy!). Jesli pominiemy nieistotny wyraz staty, to w tym

szczegdlnym cechowaniu dostajemy:

_[1 o\ oo Ll e L SHY o
_[E(aﬂ)(a n) ,uq}{ 7 F"”+2(hc/1j B#B}

masywne pole /] —bozon Higgsa masywny bozon cechowania!
2 2 2

H 8 B 1 g 2 U 3 AT,
+£ + B,B" - A\’ -~

A (hc] 15,5 Z(hc] 5 ol 4 7

oddziatywania pél /7i B
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1( g ’ A’
+—|=-| n°B,B" + Aur’ +—n*
> hj’? u HIT 4’7

c
)
s ' )
masa pola 77 masa pola B
J27 8 H
m, =——H " _?I
\- ¢ J
B n B n n n
\ / N 7
\ / N //
\ , / AN
N-—--& g2p/ X o ----« M x4
7/ \ '4 \\
R \ P \
B 4 B 7 U n

» Na poczatku mieliémy zespolone pole skalarne (2 sktadowe) i bezmasowy
bozon cechowania (2 stany polaryzacyjne) — razem 2+2 stopnie swobody.

» Na koricu mamy rzeczywiste pole skalarne (1 sktadowa) i masowy bozon
cechowania (3 stany polaryzacyjne) — razem 1+3 stopnie swobody.

Bozon cechowania uzyskat 3-ci stopien swobody ,,zjadajgc” bozon Goldstone’a (<)
22



3. Higgs w modelu standardowym

W naszym przykfadzie mechanizm Higgsa nadat mase bozonowi zwigzanemu

z symetrig cechowania U(1). W elektrostabym sektorze Modelu Standardowego,

czyli w teorii Weinberga-Salama, mechanizm ten nadaje masy bozonom pochodzgcym

z grupy cechowania SU(2),®U(1).

» W najprostszym, minimalnym modelu, pole Higgsa jest dubletem pdl zespolonych,
czyli ma 4 sktadowe. Pojawig sie 3 bezmasowe bozony Goldstone’a, ktore
zapewnia 3-cig sktadowa (a wiec i mase) trzem bozonom cechowania W*Z .
Pozostanie jeszcze jedna dodatkowa masywna czgstka — bozon Higgsa.

» Odkrycie czastki Higgsa przez LHC w 2012 miato ogromne znaczenie — bez niej
cata konstrukcja Modelu Standardowego rozpada sie w gruzy.

» Pole Higgsa nie tylko nadaje mase bozonom cechowania, ale takze generuje
masy fermionow (elektronéw i kwarkdow). Teoria przewiduje, ze sprzezenie
czastki Higgsa do fermionu jest proporcjonalne do jego masy — ta cecha jest
obecnie testowana przez LHC.

» Masy neutrin tak bardzo odbiegajg od mas innych fermiondw, ze podejrzewa
sie, ze generuje je jakis inny mechanizm.



