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I-VLdeI Standardowy: symetria cechowania
SU(2)xU(1)xSU(3),
EW. SU(2)xU(1) ->czesciowa unifikacja sit stabych i e-m

m Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)

- taczenie oddzialywan EW i silnych. Symetria
cechowania GUT widoczna przy energiach powyzej 1016
GeV. Zblizanie sie wartosci statych sprzezenia g

0 Najwieksza skala energii w fizyce ?
W grawitacji — naturalna skalg jest skala PlancEiEg?

masa Plancka M= (~ c/ G)=1.2 10"° GeV
G, — stata Newtona

dtugosc¢ Plancka 1.6 103> m



Model Standardowy AD 2008

m Znakomita zgodnosc¢ z doswiadczeniem, chocC
brak czgstki Higgsa

m Ale sg problemy:

Poprawki petlowe, rozne skale energii —
problem hierarchii

m Duzo parametrow (masy, state sprzezenia,
katy mieszania) ... masa neutrin..



Problems of SM

m A hierarchy problem M, << My,

quadratic divergencies occur in the radiative
corrections to the M,

M, 2=(M, 2)tree+5(t)+5(gauge)+o6{h}
Using a cut-off A=10 TeV, ie. assuming that
the SM is valid up to this scale -> fine tunnig

m No dark matter candidate

m No prediction for
fundamental constants
number of generations
pattern of fermion masses,
non-zero mass of the neutrino

m N0 unification




Fine tunning
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Supersymetria
m Symetria: fermiony — bozony; zatozenie ze

wszystkie znane czastki fund. majg swoich
supersymetrycznych partnerow

m Czastki SUSY - muszg by¢ b. masywne bo
ich nie obserwujemy. Wiec ta symetria musi
byC tamana

m Oczekiwane masy czgstek SUSY — 1 TeV

m Nowa liczba kwantowa R — | oczekiwanie,
ze najlzejsza czastka SUSY jest trwata

m Problem hierarchii usuniety — kasowanie sie
wktadow od fermionow i bozonow

m Unifikacja oddziatywan: lepsze ,zbieganie’
statych



Czastki SUSY

kw_a|r_kq Y2 | skwark ~Q 0

lepton | | %2 |slepton ~I 0

foton v 1 |photino 2

gluong |1 |gluino ~g Y2

WS 1 |wino ~WSs Y2
zino ~Z0

Unifikacja z SUSY




Minimalny Standardowy Model
Supersymetryczny MSSM
- s{e.ktor Higgsa

m Dwa dublety pdl skalarnych (zespolonych)->
aby nadac masy. Przewidywane czastki fizyczne:
5 czastek Higgsa h, H, A i HS (spin 0) (h jak w SM)
higgsina o spinie 72

m Gejdzina mieszaja sie z higgsinami

- 4 fizyczne czgstki neutralina i 4 czardzina



Unifikacja sit




Teoria Wielkiej Unifikacji:

ér)a cechowania SU(5) (zawiera
SU(2)xU(1)xSU(3) jako podgrupe)

zaproponowano w 1974

m W multipletach zarowno kwarki jak i leptony -
mozliwosc zamiany kwarkow w leptony | odwrotnie

m 12 kolorowych bozonow cechowania:
X (tad. el. -1/3 e) i1 Y(-4/3 e)
plus gluony, foton, W8,Z = 24 bozony cechowania

O 3 generacje fermionow (15 stanow) np.
cUzunede,d,,d,, €7,ve W roznych stanach spinowych;
rownlez Iepfokwarkl wystepujg X,Y

m Zalety:skwantowanie tadunku el.; tad. el. e = - tad. el.p

m Wada: proton sie rozpada w wynlku wymiany
bozondw X iY za szybko: czas zycia 1039 1 |at



Rozpad protonu p-> e* r°

m Przyktady procesow z wymiang X 1Y
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Superstruny
m [eoria Wszystkiego (Theory of Everything)

PO

W

gczenie oddziatywan wraz z grawitacja.

«wantowej grawitacji — oddziatywania punktowe ->

osobliwosci

m Zastepujemy czastki punktowe — strunami o
skonczonej dtugosci

m \W grawitacji — skala Plancka

Io=1.6 1035 m, Mo=1.2 10° GeV

m Czastki — zamkniete petle i rozne wzbudzenia strun -
rozne czastki fundamentalne.

m [eoria renormalizowalna w przestrzeni o wymiarach
10 lub wiecej, poczatkowo teoria dla oddz. silnych ale
tu grawiton (bezmasowa czgstka o spinie 2) sie
pojawia W wersji supersymetrycznej

m Parametr opisujacy struny o' -..Brak przewidywan



Czekajac na LHC (ILC..)

Veltman..

this book is about a physics, and this
Implies that the theoretical ideas discussed
must be supported by experimatal facts.
Neither supersymmetry nor string theory
satisfy this criterion. They are figments of
the theoretical mind.

To quote Pauli: ,They are not even wrong.”

They have no place here.
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