Dodatkowe wymiary

Elementy fizyki czastek elementarnych
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Skala Plancka

Dodatkowe wymiary I

Problem hierarchii w Modelu Standardowym:

skala unifikacji Mo > v ~ My,
(skala tamania symetrii EW)

4 RGE equations

Gravitational
Force

EM/Hypercharge
Force

Weak Force

Inverse Strength

Strong Force
lV MGUT MPI
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Grawitacja:
unifikacja dopiero przy skali

he
Mp; ~ /— ~ 10%° GeV

Gn
co odpowiada skali odlegtosci
RPl ~ 10_35 m

Jednak skala M p; musi by¢ tak duza
tylko przy 3 wymiarach przestrzennych !
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Dodatkowe wymiary I

Jak dobrze znamy “wymiar” Swiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga byC wiecej niz 3 wymiary przestrzenne ?!
NIE - jeSli tylko nieskohczone wymiary... TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone !
Przyktad |
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki Ale dla mrowki, ktora idzie po tej linie jest

linowej przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden to Swiat dwuwymiarowy:
wymiar x:

y jest wspotrzedna cykliczna.

Druga wspotrzedng zauwazamy dopiero gdy przygladamy sie z rozdzielczoscig A < R
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Dodatkowe wymiary I
Przyktad Il

Elektron w bardzo cienkiej warstwie metalu: Ale jeSli w tej samej warstwie metalu
znajdzie sie wysoko-energetyczny

y
/ elektron (\ < d)
X
= y
Z/
X

a]

Jesli diugosc fali elektronu A > d

= ruch dwuwymiarowy. _ _ _ )
“Wzbudzenie” w kierunku prostopadtym Jego_ ruch musimy opisywac w trzech
nie jest dostepne energetycznie. wymiarach...
(kwantowy efekt Halla).

A di —W
A
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Dodatkowe wymiary I

Grawitacja

Przyjmijmy, ze nasz Swiat jet 1 + 3 + n wymiarowy  Takie podejScie jest stuszne
(n dodatkowych wymiaréw przestrzennych). tylko dla » < R, gdy testujemy
Jak bedzie wtedy wygladata grawitacja ? grawitacje na bardzo matych

odlegtoSciach:

- = <
e

, ) Pole powierzchni kuli w (3 + n)
M \
\ ./rl wymiarach:

- - G(3+n) ~ pnt2

Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa:

mimo 1
n+2 ,.n+2
Mg r

Fg ~

gdzie Mg jest efektywna skala Plancka w 3 4+ n wymiarach
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Dodatkowe wymiary I

Grawitacja
Gdy badamy oddzialywania na “duzych” Na duzych odlegtoSciach widoczne
odlegtoSciach r» > R: sg tylko 3 wymiary
_____ - — odtwarzamy “klasyczng”
{/’ RS . .
e e T grawitacje Newtona...
Ri =@
R I Skalg unifikacji grawitacji jest teraz
—nN
. LT} ” ' . ’I’L+2 R
Pole powierzchni “walca” w (3 + n) wymiarach: Mg = \IMJ%l (2 >
VT
SB+n) ~ R 2
Sita grawitacyjna, z Prawa Gaussa. M g moze byc nawet rzedu

1 TeV, wszystko zalezy od n i R

mimp 1 S | )
= rozwigzanie problemu hierarchi

MZ12 Rn r?

Fao ~
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Dodatkowe wymiary I

Gdy skala energii przekracza 1/R ewolucja
statych sprzezenia “przyspiesza”: = mozliwa jest unifikacja wszystkich
oddziatywah na duzo nizszych skalach !

Unifikacja

A
Gravitational ] ]
= Force Przyjmujac Mg 1 TeV:
o - :
5 Real 8x10%m, n=1
GUT Scale 2/n

% : 1 M, 0.7mm, n=2

. — oc <
e EM!H);g?rgharge :III"[UEH ZJE M\ M 3nm, n=3
& m
3 @f k6><10"2m, n=4
E Weak Force
- Jakie sg ograniczenia doSwiadczalne ?

Strong Force
M'p, Mp,

} ' o
M; M Meaur Mgyt |OgE
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Prawo Newtona

Przez 20 lat zastanawiat sie¢ nad
spadajgcym jabtkiem...

W 1687 roku przedstawit prawo
powszechnego cigzenia:

mima2
2

Fo = Gy
r

11 m?

kg s
~ 6.710°3° GeV 2

GN ~ 6.7 10 >

z zaleznosci typu %2 wynikaja prawa
Kepplera...
Pierwszy pomiar w laboratorium

— waga skrecen Cavendish’a
— potwierdzenie prawa Newtona

Grawitacja

DosSwiadczenie Cavendisha (1798)

A.F.Zarnecki
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Ograniczenia dosSwiadczalne

Wygodna parametryzacja odstepstw
od prawa Newtona (dla potencjah '

grawitacyjnego) 0
Vir) = —GNm1m2(1 + ae” "/’ ol
r 10+

A - skala odlegtosci o
o - wzgledne odchylenie (“tamanie”)
10-7

Najdoktadniej przetestowany uktad:
Ziemia-Ksiezyc -

Pomiary labroartoryjne: A > 2 mm "

10-11 ]

Grawitacja

Wyniki dostepne w 1996 roku
(gorne ograniczenia na «)

+ |20 LONnsirainis|
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Grawitacja I

Eksperyment EGt-Wash (University of Washington)

Nowy, bardzo precyzyjny pomiar grawitacji na matych odlegtoSciach, A < 1 mm

ldea podobna do klasycznego
doSwiadczenia Cavendisha.

Duza masa obraca sie ruchem
jednostajnym pod wahadtem,
wprowadzajac je w drgania () z
czestoscig ~ w

= duzo lepsza kontrola btedow sys-
tematycznych w poréwnaniu z pomi-
arem “statycznym”

Membrana: dodatkowa izolacja obu
czesci uktadu

j wahadlo

e
® ® )/
@ ®

M

membrana

id
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Eksperyment EGt-Wash

Rzeczywisty uktad doSwiadczalny
(z pominigciem membrany):

Grawitacja I

Zamiast kul - 10 otworow w wahadle
| dysku “napedzajgcym”

Srednicz wahadta ~ 60 mm,
precyzja wykonania +2.5 um!

Grubosc membrany oddzielajacej: 20 um

PojemnoSciowy pomiar odlegtoSci
(kondensator ptaski):

Capacitance [pFl

~
o
T

i
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z-micrometer [mml]

A.F.Zarnecki

Wyktad XIV 10



Grawitacja

Eksperyment EGt-Wash

Momenty sit z analizy charmonicznej:

Wyniki pomiaréw: jeden cykl obrotu e | |
dysku “napedzajacego” w0or
3 400 F
'
O 200t
2 - Gc;
— o 00
R : :
3’ 0+ Gg)_ 3
lob 2
-1+ v : . 1
) | ‘ 3 0
P R IR T R R SR H R ST 1
0 50 100 10 200 250 300 350 N I | . L
¢ [degrees] 0.2 0.5 1 2 5 10

Bardzo dobra zgodnosc z przewidywaniami. Dla n = 2:

R < 150 um = Mg > 4.0TeV (95%CL)
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Grawitacja

Nowe pomiary

University of Colorado (2003) Zestawienie wynikow
OJFET Torsion Axis Istniejgce i oczekiwane (z kolejnych
pomiarOw) ograniczenia na parametr «:

9
Stiff Shield 10°k 1
106 __Padova ]
Source Mass _ | | -
PZT Bimorph ol D\ . -
| Colorado \ 5

100 ~  Dusseldorf /\ \ .

Tuning Block 10‘3 -_ Washingtonm
Poszukiwanie rezonansu wywotanego - Irvine/UW-2K

I I I I i i 10-6 el I5 ‘|4 I3 B ...|_2. -1
oddziatywaniami grawitacyjnymi 10° 10 10 10 10 10
A (meters)

Drgajaca ptytka wolframowa (305 pm)
pobudza do drgan druga plytke (195 um)  “Zwykie” dodatkowe wymiary = |a| ~ 4
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Grawitacja

Ograniczenia astrofizyczne

n=1
wykluczone juz z obserwacji Ukladu Stonecznego (Mg ~ 1 TeVwymaga R ~ 1012 m)

n =2
Bardzo silne ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne:

e emisja grawitonow przy zapadaniu sie supernowych
neutrin z SN1987A = Mg > 30 TeV, R < 0.7 pm

e promieniowanie ~ z rozpadu grawitonow Mg > 450 TeV, R < 3 nm

e temperatura powierzchni gwiazd neutronowych Mg > 1700 TeV, R < 0.2 nm
= tez praktycznie wykluczona

n >3
Ograniczenia astrofizyczne i kosmologiczne duzo stabsze
— obszar zainteresowan fizyki czgstek

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 13



Model I

Precyzyjne pomiary fizyki czastek wykluczaja istnienie “zwyktych” (otwartych dla
wszystkich czgstek) dodatkowych wymiarow. Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje:

pd
wrz) 9

Ale w 1+3 wymiarach grawiton widoczny jest jako szereg standw o masach:
m; = t-Am 1 =0,1,2...

Kolejne stany “wzbudzone” odpowiadajg kwantyzacji pedu w dodatkowych wymiarach:

Model ADD Arkhani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (1998)
Czastki Modelu Standardowego “zyja” w 1+3 wymiarach.

N (5

Dodatkowe wymiary dostepne sa tylko dla grawitonow =

Grawitacja dalej jest staba (~

Am bardzo mate = duzo dostepnych stanow = wzmocnienie grawitacji (~ #)
S
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Our three-dimensional
universe

Extra dimension

Grawitacja staba, bo pole “ucieka” w dodatkowe wymiary...
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Poszukiwania I

Przy skalach /s ~ Mg wymiana grawitonéw moze by¢ poréwnywalna z wymiang v i Z°.

Wymiana grawitonow

LEP: wkiad do produkcji par czastek pp: wkiad do produkciji par leptonow

_ roces Drell’a-Yan'a
ete™ = ff, W+W_ Z7Z vy (P )

baPat

(Graviton

Dodatkowy wktad od gluonow !l

e . (nieobecny w SM)

;Fr
[0

Extra Dimensions

.
X
M
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Wymiana grawitonow

Przyktadowe wyniki wspotpracy L3:

Poszukiwania

Wyniki eksperymentow przy Tevatronie:

1000

2007 - e'e" — e'e L3 pﬁ — e-l_e_, 0%/
=0.06 S
Eons— (2001) |
%0.04 B ‘H'::.::'-_,_H‘ 7 g 1
S N 2
0.03 S e 3 %T[% 102,
<209 GeV ™X |
0.02 e Data g 1041
— SM i :
----- M_~0.75 TeV, A=+1 R . 1050 b
o Ms=0‘75 eV, A=-1 200 400 600 800 1000 200 400 600 800
M (GeV) M (GeV)
0.0470 140 160 180 200
Dobra zgodnoSC z SM = Mg > 1.0-1.0 TeV
Vs (GeV)

NC DIS w HERA = Mg >~0.8 TeV

brak odchylen = Mg > ~1.0 TeV

A.F.Zarnecki
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Poszukiwania

Produkcja grawitonow

Emisja grawitonu w dodatkowe wymiary = brakujgca energia i ped (jak przy emisji v)

Caunviton Poréwnanie przekrojow czynnych dla sygnatu i ta:
7.5
Extra Dimensions I
‘ e'e” —>yG (|cos6,|<0.9) //
: ——- e:e: —> YG (|c0s8,|<0.8) /
| ee —> yv\_)(lcosey|<0.9) /
| ——- e'e —>ywV(|cos6 |<0.8) //
0 1 Il E, >10 GeV ///
= || Ms= 2.5 TeV //
= || //
Poszukiwanie w LEP: © | //
25 \\
ete” — v G
gtéwne tto:  ete” — ~2° || T2
o — J x x x
Z — Vv 0.0 500 1000 1500 2000
E., (GeV)
Brak odchylen =
= Potrzebne wyzsze energie !...
Mg > ~1.0TeV n=2
A.F.Zarnecki Wyktad XIV
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Model I

Model R-S Randal, Sundrum (1999)
Tylko jeden dodatkowy wymiar, ale bardziej skomplikowana metryka.

Grawitacja silna na rownolegtej “Scianie”,
jest tlumiona (poprzez metryke) w
“naszym” Swiecie (“Scianie”)

Model przewiduje dyskretne widmo
(stanow wzbudzonych) grawitonow. \/

Kolejne stany odlegte sg o:

\fe\

Am ~ 1TeV

= poszukiwanie produkcji
standw rezonansowych

Obecne eksperymenty - zbyt mate energie = musimy poczekac na LHC...

A.F.Zarnecki Wyktad XIV 19



Perspektywy

Poszukiwanie rezonansow  (R-S model)

Przekrdj czynny na proces Drella-Yan'a Wymiana grawinonu daje charakterystyczny
w LHC, przyjmujac m1 = 1TeVi1.5TeV rozkiad katowy (wymiana obiektu o spinie 2):

T | T T T | T T | L | L 1.50 [ — T T 1 | T T 1 | — T T 1T | — T T 1T
1072 1251
N A
3 N 1.00
. o I
: :
Bt T 0mh
3 < :
N — 050t
yol
1078 0.25}
L L | L L L L | L L L 1 | 1 1 1 1 | 1 i |.-'|'-_|‘-;.’| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |.~|. 1 "~ 4--1
1000 2000 3000 4000 5000 0.00 7 05 0.0 05 10
My (GeV) Z
masa niezmiennicza [ T1~ 7=CO0S 0
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Produkcja czarnych dziur

Perspektywy I

Gdy dostepna energia przekroczy M ¢ mozliwa staje  Przekrdj czynny na produkcje

sie produkcja czarnych dziur !

czarna dziura = obiekt zwigzany grawitacyjnie

3-brane

i,

Promien Schwarzschielda dla masy m gz = V/5:

1 <\/§>"}r1

Rg ~

Mg \ Mg

czarnej dziury:

_1
O'BH(S) ~ WR% ~ gntl

— szybko roSnie z energia.
Moze byc¢ bardzo duzy !!!

W LHC (/5 = 14 TeV: n = 6):

mpg > 5TeV = 1 BH/s
mpg > 10TeV = 3 BH/day

= fabryka czarnych dziur

A.F.Zarnecki
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W USA byly pomysty zamkniecia RHICu, zeby nie wyprodukowat czarnej dziury!
Trzeba byto wszystko ttumaczyc...

Black Holes on Demand NYT, September 11, 2001 & Nazdock Emes

Scientists are exploring the possibility of producing miniature black holes on demand by smashing particles

together. Their plans hinge on the theory that the universe contains more than the three dimensions of
everyday life. Hera's the idea:

dimensional space, shown '-'- L _

below as a flal plane.
9 1«0

mnmal force

.....

As the particles approach ~ When the particles are ex- The extra dimensions would Such a black hole would

in a particle accelerator, tremely close, they may enter  allow gravity to increase immedialely evaporate,
their gravitational attraction  space with more dimensions, more rapidly so a black hole sending out a unique pat-
increases steadily. shown above as a cube. can form, tern of radiation.
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Perspektywy

Produkcja czarnych dziur

Czarna dziura “paruje” emitujac Iizotropowo Sygnatura:

wysokoenergetyczne czastki: = wzrost przekroju czynnego
dla duzych mas

= zwiekszona produkcja

— wysokoenergetycznych
ST leptonéw i fotonéw (> 100 GeV)
=~ AAAAL Black hole
3-brane o % Sredni czas zycia czarnej dziury
T~ 1072%

CzeSC energii ucieka w dodatkowe wymiary

(grawitony), ale wiekszoSC powinna byC widoczna.  ale w szczegdélnych przypadkach

_ ) _ o moziwe tez stany metastabilne...
= kolejny stan, ktorego mozemy poszukiwac
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Kosmologia

Dodatkowe wymiary mogtyby takze
wytlumaczyC obecnoSc “ciemnej materii”
we WszechSwiecie.

Ciemna materia moglyby byC stany
wzbudzone czastek, czyli energia
“schowana” w dodatkowych wymiarach.

Przewidywana gestoSC ciemnej materii
pochodzacej od stanow wzbudzonych

fotonow, w funkcji ich masy =

0.6

Perspektywy

‘\\\\\\f\\\;‘:l'\\l.\\
s Sy

Overclosure Limit

§
N .
K

b
\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\

Poréwnujac z obserwacjami: 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
m,, (TeV)
m~x &~ 800 — 1000 GeV
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Podsumowani

On 2/15/00 patent 6,025,810 was issued to
David Strom for a "hyper-light-speed antenna."
The concept is deceptively simple: "The present
invention takes a transmission of energy, and
instead of sending it through normal time and
space, it pokes a small hole into another
dimension, thus sending the energy through a
place which allows transmission of energy to
exceed the speed of light." According to the
patent, this portal "allows energy from another

dimension to accelerate plant growth." - from
the AIP’s "What's New", 3/17/00

Dodatkowe wymiary zostaty juz...
opatentowane !

i y
B i " 1
. : e
g Boor, ’ o o
4 a y - : gd . o
# - N ! il
" - L 13
" -— - - ok .-. )
,*J i s e et b

Jesli myslisz, ze grawitacja jest staba... If yo think that gravity is weak

czasu w laboratorium! = too much time in the lab!

prawdopodobnie spedzasz za duzo force, you might be spending I
25
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