Wielka Unifikacja

Elementy fizyki czgstek elementarnych
Wyktad Xl

o Cotojesttadunek ?...

o Biegnaca stata sprzezenia i renormalizacja w QED
e Asymptotyczna swoboda QCD
o Unifikacja SU(5)

o Problemy Modelu Standardowego



tadunek elektryczny

Rozwazmy rozpraszanie natadowane]
czastki o tadunku Qe w polu elektrycznym

jadra (+Ze):
E . Pi

Pr &

X A {x}

QED

W podejsciu klasycznym rozpraszanie

opisuje wzor Rutherforda:

(Ze)? (Qe)?

642 E2sin% ¢

do
dS?2

Mierzgc przekroj czynny mozemy wiec
wyznaczy¢ tadunek (Q padajgcej czastki
(jesli znamy Z i e).

Albo, znajac Z i (Q mozemy wyznaczyé
warto$¢ tadunku elementarnego e...

Ale

Co to jest tadunek elementarny ?...

A.F.Zarnecki
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QED

t adunek elementarny

tadunek elementarny chcielibySmy zdefiniowaé jako warto$¢ tadunku
pojedynczego, izolowanego i nieoddziatujgcego elekironu.

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”. W obecnosci zewnetrznego pola wirtualne
Caty czas emituje wirtualne fotony, ktére z pary ete~ moga ulec polaryzaciji, podob-
kolei moga konwertowaé w pary e e~ nie jak fadunki w dielektryku:

(w ogoélnosci w dowolne dwie czgstki natad-

owane). AN D W4

> @
f|%

“Polaryzacja prozni” = mierzony tadunek
elektronu jest mniejszy niz “goty” tadunek.
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QED

Poprawki wyzszych rzeddéw
W QED mozemy proébowac

Istotny wktad daje tylko pierwszy diagram:

policzy¢ wktady od procesow Dla duzych wirtualnoéci ¢2 = —Q2
WYZSZY?h rzedow. W NLO (Next- e_~ wymienianego fotonu, z catkowa-
to-Leading-Order) mamy cztery nia po pedzie wirtualnego elektronu
dodatkowe diagramy: mamy

gdzie e jest mierzong a e. “gotg”
wartoscig tadunku, FEmgr jest

Y \(V maksymalng energig elektronu w

petli.

Jesli £2, > Q2 to “mamy problem”...
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QED

Poprawki wyzszych rzeddéw

Problem czeSciowo znika, gdy uwzglednimy
kolejne poprawki:

e £g €g
I = I ) E + E. .
€0
¢ €q ég
Dodanie kolejnej petli zawsze daje takg samg
poprawke, w stosunku do wyniku uzyskanego

W nizszym rzedzie = sume mozna przedstawic
jako szereg geometryczny:

Suma takiego szeregu powinna
WYynosic:

I

To tylko obraz jakosciowy, kitory
jednak potwierdzajg doktadne
rachunki...
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Biegngca stata sprzezenia
Sumujgc wiodgce poprawki wszystkich
rzedow dostajemy:

kadunek mierzony w doswiadczeniu za-
lezy od skali Q2. Wygodnie wprowadzié
jest “biegnacy” statg sprzezenia:

62 Qo

Q%) = — = 5
()

4 °
T 1 — 32 log (3

37T max

zmiana znaku - odwrdocenie stosunku skal

QED

Im wyzsze Q2 ( = mniejsze odlegtosci)
tym silniej oddziatuje elektron:

gopd o
£ o=~ 8
.
e*fe 13
[ F
e~ g

e+

U

&b
£
[ 5]
=
e
& Coulomb
ut charge
== 1/137
o
Distance fram the
High-energy bare = charge Low-energy
probe probe

Mate odlegtosci
= mniejszy wktad polaryzacji prézni.

A.F.Zarnecki
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Renormalizacja

Po zsumowaniu wiodgcych
poprawek wszystkich rzeddéw wcigz
pozostaje zaleznoS¢ mierzonego
tadunku od FEq: (maksymalne

energii  wirtualnego elektronu w
petli)

Olo
(@) =

L

Problem w tym, ze nie ma zadnego
ograniczenia na Emq. (jesli fluktu-
acje sg odpowiednio krétkie, zgod-
nie z zasadg nieoznaczonosci).

QED

Dla Enar — co mamy jednak: o(Q?) — 012

Albo musimy dopusci¢ mozliwosc, ze ao — oo 17...
Wyjsciem z sytuaciji jest “renormalizacja’.

Rezygnujemy z niefizyczne] (bo niemierzal-
nej) koncepcji “gotego tadunku”. Jako “punkt
odniesienia” wprowadzamy dowolng skale u-°.
Otrzymujemy wtedy zwigzek miedzy statymi
sprzezenia przy skalach Q2 i p2:

a(p?)
2
1-— —a%‘;) log (%j)

a(Q?) =

— brak zaleznosci od Fy,qx

A.F.Zarnecki

Wyktad Xl 6



Renormalizacja

Obecnie elektromagnetyczna stata
sprzezenia, w granicy Q2 — 0, wyz-
naczana jest najdoktadniej z kwantowego

QED

Dla skal energii typowych dla wspotczes-
nych eksperymentow fizyki czgstek ele-
mentarnych stata sprzezenia jest wyraznie

efektu Halla. Odpowiada ona pomiarowi wieksza:
tadunku na bardzo duzych (“klasycznych”) ( 2) 1
f a(m ~
odlegtosciach: T 133.5
1 5 1
a(0) ~ —— a(m3) ~ —
(0) 137 z 128
@""“-\ /@’——_“\\\
SO / @9
/ \ I R \
O©® C— < S0 00 00 |
\ /f \\ @/!
\\\\\@ ’//(9/6 \\@.__—/// @
L.
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gu — 2

Moment magnetyczny mionu

Mion (jak i elektron) oddziatuje nie tylko przez swoj tadunek, ale takze poprzez swoj

moment magnetyczny zwigzany ze spinem (s = %):

p = gpps
gdzie 1 = S jest tzw.magnetonem Bohra.
Teoria Diraca przewiduje (LO) ge = g, = 2, ale dochodzg poprawki wyzszych rzedow:

g = 2+ = — 032848 (9)2 + .

T T
Warto$¢ g, jest obecnie policzona, uwzgledniajgc takze poprawki stabe i silne,
z doktadnoécia rzedu 1072 1!

= “laboratorium” QED
Chcielibysmy sprawdzi¢ czy nasze wyliczenia sg prawidtowe.
= czy potrafimy zrobi¢ réwnie doktadny eksperyment ?1...
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gu — 2

Moment magnetyczny mionu

Precyzja rachunkéw staje sie tak duza, ze musimy tez uwzgledniaé wkiady
pochodzgce od wymiany ciezkich czgstek: bozonéw posredniczgcych, bozonu Higgsa...

ale stajemy sie takze czuli na potencjalne wktady od “nowej fizyki”,
na przyktad czgstek supersymetrycznych...

=
ot BN

A.F.Zarnecki Wyktad XI 9



gu — 2

Eksperyment E821

Spolaryzowana wigzka miondéw o energii 3.09 GeV
wprowadzana byta do pierscienia o Srednicy 14.2 m:

A.F.Zarnecki Wyktad XI 10



gu — 2

Eksperyment E821

W jednorodnym polu magnetycznym o indukcji
1.45 T nastepowata precesja spinu wzgledem
wektora pedu z czestoscia:

Energia wigzki zostata tak dobrana, ze wyraz
proporcjonalny do 3 x E mozna zaniedbac. Precesja: ~ 12° na jedno okrgzenie

Orientacje spinu miondw wyznaczamy z pomiaru energii pozytronow z rozpadu:
/,L—I_ — €+ _I_ Ve _I_ Ijlu

W uktadzie spoczynkowym p pozytron jest czeéciej emitowany zgodnie z kierunkiem
spinu = energie et mierzone w LAB sg wyzsze dla spinu 11 pedu.

A.F.Zarnecki Wyktad XI 11



gu — 2

Eksperyment E821

Warunkiem doktadnego pomiaru a,, (g.) byt bardzo doktadny pomiar
pola magnetycznego. W eksperymencie E821 uzyskano doktadno$é rzedu 10~ 7.

Pole magnetyczne w kidrym krgzg miony mierzono przy pomocy... kolejki elektrycznej,
ktdrg wpuszczano do pierscienia pomiedzy kolejnymi “napetnianiami’.

Przyktadowa mapa pola zmierzona w jednym przejezdzie kolejki (1 ppm = 10°):

§920 — § Multipoles [ppm]
900 3
[a1] - c
8801 \ ,g normal skew
860 5
840F- k]
Eo , ik £ Quad 0.24 0.29
820 m g
800k 11y, | Sext -0.53  -1.06
7801 | "ﬁ 4 4 ext 0. -1
760
7401 Octu -0.10 -0.15
720 i
C ! | | ! | ! | ! | ! | ! | !
700, 50 100 150 200 250 300 350 Decu 0.82 0.54

azimuth [degree] radial distance [cm]



Eksperyment E821

Wyniki pomiarow czasu rozpadu:
4 Billion Positrons with E > 2 GeV

gu — 2

[72]
=
%\107 :"-!\ r'\ :.’\ oA A ~
v oL FANNN
= A VoY WA N AN AN A
) ANTAN N VOV R AT R EE Y
= L N A O P M Y A Y 45-100 pus
) VOOV b AN ANN AN NN v
= VoV i LA N A A
- v DY NN ~
Fin6l A OOy i ANFANFINEN
@10 EN: AW NN A A R ; (R ER WA
& i NAA A A L YOOW W Y 100-200 ps
S v Vo i AN AN NN
=) v AN Nonopa
o A A AVAVAYW,
v NN A A Vo Y
2 NANA A A A Vo i1i1200-300 ps
10 - Puivi iy i AUNAT PN v
= ARV VA ViV IVA N A A
A A A A A TOVON Y Y AT T 71300400 ps
VoY FE FRiVIV VA A A A vov
v N .\f'. ‘.': :A'. :'.A oA 2 ~
104 A A ~ ¢ YOV IAVANY
SN A A A ¢ ¢y L] 400-500 ps
1y ¥ AW AN A A a S
1 Voo N t‘ AN NA P .:J\: A oA .
BoA - ¥ [ AN
AR A A A A TV YV /1] 500-600 s
Y D N I N ) v %
10 E YNV Y T ’Vf | ! 10 \A\ A f\\ A * A ¢
B ¥ \0 Ni 5 "0./’\ N
1 ‘ y
™, o 4 LA A Wl v /\;’*;&" :l\»
WA A S A 4w TN T T 60000 s
% 0#*0 (] !
ANARAARA w “‘x"’“x" R TYN
oy i W
10 =%, ¥ o Wwy W ‘\f W N W %M»
ERTR! *# b | W W 700-800 s
’ % J M W
k 800-850 pis
‘ T ‘ ‘ ‘

90 100

Time us

Warto$¢ a, wyznaczona na podstawie
czestosci precesji spinu w polu magne-
tycznym, pordwnana z przewidywaniami

teoretycznymi (a,, x 1010 —

230

10"°- 11659000

><1200__ ................................................................................................................................ % ............
" F le'e]
- e e

QOO -vveereeemmes e

180:_ ................................................................................................... + ..........................................

170

160—

.......... Expetiment  Theory

I,L-
2205_ 44444444 M +}Avg ....................................................................
210;_ 44444444 { ....................................................... { ....................................................... [T] ...........

150

Znakomita zgodno$é z SM (102 1)

11659000):

A.F.Zarnecki

Wyktad X|

13



Oddziatywania silne I

Oddziatywania elektromagnetyczne (QED) i stabe (model Weinberga-Salama)
zostaly opisane poprzez wymiane odpowiednich bozonéw cechowania: v, W+ i Z°.

W podobny sposédb probowano opisaé oddziatywania silne.

Pierwszy model Yukawy (1935 !) zaktadat, ze nukleony oddziatujg poprzez wymiane
piondw. Skonczona masa pionu ograniczataby zasieg oddziatywania...

Piony rzeczywiscie odkryto, ale model nie opisywat danych doswiadczalnych.

Gtowny problem/paradoks:
o kwarki sg uwiezione w nukleonach - nie obserwujemy swobodnych kwarkow

e W rozpraszaniu gtebokonieelastycznym zachowujg sie jak czgstki swobodne
tzw. asymptotyczna swoboda

Przez pewien czas uwazano nawet, ze nie jest mozliwe
sformutowanie kwantowej teorii pola z asymptotyczng swobodg !

A.F.Zarnecki Wyktad XI 14



QCD

Nobel 2004

Podstawy opisu oddziatywan
silnych stworzyli w 1973 roku

K !
._

David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek

Zauwazyli, ze do stworzenia konsystentnej teorii oddziatywan silnych opisujgcej zaréwno
uwiezienie kwarkow jak i asymptotyczng swobode konieczne jest przyjecie nieabelowe]
grupy cechowania...

= teoria oddziatywan kwarkdéw i gluondéw - chromodynamika kwantowa (QCD)

A.F.Zarnecki Wyktad XI 15



QCD

Biegnaca stata sprzezenia
Z podobng (ale nie identyczng) sytuacjg mamy do czynienia w oddziatywaniach silnych.

Kwark emituje wirtualne gluony, ktére Gluony moga jednak takze konwertowac
moga konwertowac w pary qq: na pary gluonow:

Obecnos¢ sprzezenia tréj-gluonowego wynika z nieabelowe] (nieprzemiennej) symetrii
cechowania SU(3) w QCD. Musimy sumowac poprawki od petli kwarkowych i gluonowych:

n - ~
g 249
. : s - o s omc m
au . -

v




QCD

Biegnaca stata sprzezenia

W podobny sposéb jak dla QED otrzymujemy Obecnoé¢ petli gluonowych zmienia
zaleznosc¢ charakter zaleznosci:

ag(p?)
as(Q?) = S

o, ]

il
=
£

ey
o 2
£k
—m
| il ]
=
L&

14+ 2587 (33— 254) log (QQ)

Cotor charge

n jest liczbg “"aktywnych” zapachow kwarkow
(kwarkow, dla ktérych mz < Q).

1 fermi
/

e
1‘ Distance from the bare
quark color charge

High-energy probe
" Asymptotic freedom’”

Oddziatywania silne rosng dla Q2 — 0 = uwiezienie kwarkéw w hadronach (a.g > 1)

Dla duzych Q2 oddziatywania silne stajg coraz stabsze
= asymptotyczna swoboda QCD (ag < 1)

A.F.Zarnecki Wyktad XI 17



QCD
Gluony

Potwierdzeniem stusznosci QCD byto odkrycie gluonow
w eksperymentach przy akceleratorze PETRA w DESY:




QCD

Biegnaca stata sprzezenia
Silna stata sprzezenia jest mierzona w wielu eksperymentach fizyki wysokich energii.

Jednym z najprostszych sposobdw wyznaczenia o Wyniki pomiarow w LEP
jest pomiar utamka przypadkow wielojetowych w

vvvvvvvvvvvvvvvv

zderzeniach e e : ;g o1 + LEP/Jade 35..207GeV |
‘gw } NLLA+O(c2) log(R)
0.14
O-e+€_—>q§g ~ (g O-€+€_—>CIC7
0.13} I
W'/ /A ozl | {1 :
a o - + ‘
G / 011} | 0o }‘HH
. Y— S —— e e S e : IISiO (preliminary) ‘
/ / 0.1 - e ADLO (preliminary) ]
—7 a a 50 100 150 200
‘7/ 7// E_ [GeV]
ag(M2) = 0.119 +0.003
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QCD

Biegngca stata sprzezenia

Poréwnanie wynikéw bardzo réznorodnych doswiadczen z przewidywaniami QCD
daje konsystentne wyniki na as.

WartosC as ekstrapolowana do skali M% Zaleznos¢ a5 od skali energii:

b Tt T Average T

. _Hadronic Jets

e’e rates -
Photo-production 0.3 R
. Fragmentation

-|—OE—Z width —_

ep event shapes | <0.2 —

Polarized DIS !
—_—

Deep Inelastic Scatteting (DIS
eep Inelastic Sca el:'lnql( )

' 1 decays 01 F

Spectroscopy (Leit(t)i.cg) |

Y decay o
—_——

| | | | | IE El | | | | | | O- | IIIIIII| | IIIIIII|
0.1 0.12 0.14 1 10 102

og(My) n GeV

A.F.Zarnecki Wyktad XI



QCD

Renormalizacji podlegajg nie tylko sprzezenia ale takze masy czastek.

Mierzona masa kwarku b zalezy od skali enerqii:

%) [GeV]

m,(Q

35 [
3t
2.5?—
2+

1.5 [

5
a5 [ O

' ¢ PDG (Production threshold)

" o ALEPH
- O Brandenburg et al (SLD)

’ -~ DELPHI

+ this analysis

kwark b nigdy nie jest “swobodny”

10 10
Q=vVs [GeV]

— masa nie jest dobrze zdefiniowana...  (nie jest wielkoscig fizyczng)

A.F.Zarnecki

Wyktad X|

21



Wielka Unifikacja

State sprzezenia Bl s

Przy skali M3, ~ MZ mamy:

as ~ 0.119
a ~ 0.0078 =
- Grand
% A~ ]_5 # a,, SU(2) unifirca:tion
(@87

Jednak ze wzrostem energii
a rosnie, natomiast ag maleje

|
|
E 105 1010 1015
| 0 (GeV) j

Dla skal energii ~ 1015 GeV spodziewamy sie unifikacji
oddziatywan elektromagnetycznych, stabych i silnych !

A.F.Zarnecki Wyktad XI



Wielka Unifikacja

Sadzimy, ze w chwili wielkiego wybuchu wszystkie oddziatywania byty zunifikowane
| “rozdzielaty sie” w miare ekspansji Wszech$wiata

Bueq Big

Electromagnetic force o

UolEayILIn
HEaMOI3|3
L ]

- Weak force Qe
W
o o =) =) o =) =) = = = =
D T- - .
; & i — ime N s

k 5 : X Z s > i G |
— e -y -y — — -k — —L il 1
=) =) = = = = = = = — Energy in GeV
0 o X! o = = &a @ 0 S
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Wielka Unifikacja I
SU(5)

Sukces modelu Weinberga-Salama (unifikacji o. elekiromagnetycznych i stabych) oraz
“zbieganie” statych sprzezenia =- duze zainteresowanie hipotezg wielkiej unifikacii.

Model Standardowy — U(1)xSU(2)xSU(3) :

oddziatywanie symetria bozony cechowania ~ Najprostsza grupg cechowania

zawierajgcg jako podgrupy

lektro — U(1

elektro (1) Y L symetrie U(1), SU(2) i SU(3)
—stabe  SU(2) Wt W=,z jest SU(5)

silne SU(3) 8 gluonow

Model wielkiej unifikacji oparty na grupie symetrii SU(5) zaproponowali Georgi i Glashow
juz w 1974 roku. Przewidywana skala unifikacji:

My =~ 5-10% GeV

A.F.Zarnecki Wyktad XI 24



Wielka Unifikacja I
SU(5)

Oprécz bozondw cechowania Modelu Standardowego w SU(5)
pojawiajg sie 2 nowe bozony XiY (x3 kolory + antyczgstki).

Masa bozonu X jest skalg unifikacji, M x.

W modelu SU(5) kwarki i leptony wystepuja we wspdlnych
multipletach (lewoskretne czgstki i antyczgstki) = a

Bozony X i Y mogg “mieszac¢” kwarki i leptony
= famanie zachowania liczby leptonowej i barionowej

tamanie jest jednak ttumione przez bardzo duze masy bozonow X i Y...

A.F.Zarnecki Wyktad XI
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Wielka Unifikacja I
Rozpad protonu

Model SU(5) przewiduje rozpad protonu
+ o

p—e’ T L &G

P < X

™ ~ 1027 lat

W 1¢ wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.

/
o
Y
Q Al
./
=

Sg tez mozliwe inne kanaty rozpadu...

Dla poszukiwania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentow,
m.in. Super Kamiokande (!).

Niestety wyniki wszystkich poszukiwan byty negatywne.

Obecne ograniczenie (p — et 7°):

™ > 1.6-1033y

A.F.Zarnecki Wyktad XI 26



Wielka Unifikacja

Si ﬂ2 QW

Ekstrapolujgc statg sprzezenia SU(2) od skali M x
do niskich energii model SU(5) przewidywat wartos¢
stabego kgta mieszania

sin?6y, ~ 0.21

w bardzo dobrej zgodnosci z (dwczesnymi) danymi
doswiadczalnymi.

Pozniejsze, doktadniejsze pomiary  sin? Oy
pokazaty jednak, ze w ramach najprostszego
modelu SU(5) nie nastepuje “petna” unifikacja =

sin?6y; = 0.23120+ 0.00015  (2004)

80

60

40

20

10° 10" 10"
Energy scale, GeV

1
18
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Wielka Unifikacja

Inne modele
Najprostszy model SU(5) jest juz dzi$§ wykluczony przez dane doswiadczalne.

Mozliwe jest “uratowanie” SU(5) jesli dopuscimy w teorii nowe czgstki o0 masach rzedu
1-10 TeV = obecnos¢ nowych czgstek zmienia ewolucje statych sprzezenia.

Istnieje jednak szereg innych modeli opartych na “bogatszych” grupach cechowania:
sule) 3

/ \ Tg ::
sot10)

Su(s)

v 0F o~
SU2) xSUL2)qx SUlL), ,q

20

10F

0

| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

v
SUL2),x UM) xSU(3),

Fig. 2 log w [GeV]

Jedna z mozliwosci: = supersymetria (za tydzien)
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Leptokwarki

Wielka Unifikacja I

Teorie wielkiej unifikacji przewidujg istnienie czgstek sprzegajgcych sie do leptonow i
kwarkow, w ogolnym przypadku nazywanych leptokwarkami (LQ).

Czastki takie mogty by by¢ produkowanew Oczekiwany sygnat produkcji LQ:

akceleratorach. Produkcja pojedynczych
LQ w zderzeniach e*p:

e e(v)

q(q’)

Czastki takie widzielibySmy w danych jako
rezonanse w rozktadzie masy inwariantne]
eT-jet.

ury
o
w

evts per bin

ury
o
N
T

10 |

e Hidata,y >y,

— NCDIS,y, >y,
(with uncertainty)
----- SUSY signal
M uark = 200 GeV ]
(arbitrary normalisation)|

75 100 125 150 175 200 225 250 275
M, (GeV)

A.F.Zarnecki
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Wielka Unifikacja

Leptokwarki W zebranych danych LEP, HERA i Tevatron nie
W HERA i LEP poszukiwano znaleziono do tej pory zadnego sygnatu produkci
takze odchylen od przewidy- (wymiany) LQ. Obecne ograniczenia na masy i
wan  Modelu  Standardowego sprzezenia leptokwarkow:

spowodowanych  przez  obec- SCALAR LEPTOQUARKS WITH F=2 (S, )
nos¢ ciezkich LQ (Mpo > +/s) < S

S
SRR
R

< <
0. 0.9:0:9.9:9.9:0:9.0:¢
]
"0’0‘0’00“?’*‘ T -

- e
pravahiS s et

@)

1'% e ZEUS (prel.) 94-00 e*p

o
\
o
|
Il Il

7. L3indir. limit
, AN\ Preliminary
7

ZEUS limit
(Prelim.)

- H1_ direct limit
(e p)
DO limit

L1 L L
3 4 e e o b b b b P b g

10 10 2 2 . .
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Model Standardowy I
Przypomnienie

Czastki materii = fermiony Oddziatywania = bozony cechowania
Lewoskretne dublety (oddz. stabe) Grupa cechowania U(1) xSU(2) x SU(3):
| prawoskretne singlety.

Pierwsza generacja:

< e_> ( u ) . J elektro — U(1) Y
€ u
Ve ) I, d ), & oo —stabe  SU(2) wt, w—, z°
X 3 generacje silne SU(3) 8 gluonéw

x 2 (antyczastki)
kwarki x3 (kolor)

Spontaniczne tamanie symetrii = masy bozondw cechowania, czgstka Higgsa

Oddziatywanie z czgstkg Higgsa = masy fermionow
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Higgs

Graviton
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Model Standardowy I

o Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?

Pytania i problemy

Wszystkie
: o Dlaczego 3 pokolenia kwarkow i leptonow ?
obecnie

o Dlaczego zachowane sg liczby leptonowe i barionowa?

dostepne dane . ] | _ )
o Jaki jest powdd spontanicznego tamania symetrii ?

zgodne sg z o (dzie jest czgstka Higgsa ?
Modelem o brak spdjnego opisu grawitacji
Standardowym » co to jest “ciemna materia” ?
e co to jest “ciemna energia” 1?
ale... e duzo wolnych parametrow, “recznie” dopasowywanych...

e ogromne réznice mas = “problem hierarchii”
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Skale masowe

neutrina ~ 10711 GeVv

elektron ~ 1073 GeV

W=, Z° h (?) ~ 1072 GeV

top ~2.1072 GeV
“pustynia” |

GUT My ~ 10715 GeVv

Mp; ~ 10719 GeVv

Masa Planka (M p;):
skala unifikacji dla grawitacii,
skala przy ktorej grawitacja staje sie “silna”

Model Standardowy I

Czy Model Standardowy moze pozostac
stuszny azdo skali A ~ My ?

Problem z masg Higgsa:

h,Q,h

Poprawki zwigzane z petlami fermionowymi
rosng jak AZ...

Aby uzyska¢ m; < 1 TeV musimy
niestychanie precyzyjnie dobrac¢
parametry (§ ~ 10~ 19)

= “problem hierarchii”

A.F.Zarnecki
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Rozszerzenia Modelu Standardowego I

Problem hierarchii

Jak “ustabilizowaé” mase Higgsa (duze poprawki ~ A?) ?

— doprowadzi¢ do “automatycznego” kasowania sie poprawek

— SUPERSYMETRIA

— doda¢ nowe oddziatywania/czastki przy skali A’ < A
Wiele mozliwoéci. Przyktadowe

“MALY HIGGS” NOWE SPRZEZENIA W=

— obnizy¢ skale A do ~ 1 TeV

— DODATKOWE WYMIARY
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