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Model Standardowy: symetria cechowania Model Standardowy: symetria cechowania 
SU(2)SU(2)xUxU(1)(1)xSUxSU(3)(3)cc

EW: SU(2)EW: SU(2)xUxU(1) (1) częściowa unifikacja sił słabych i eczęściowa unifikacja sił słabych i e--m m 

Wielka Unifikacja (Grand Wielka Unifikacja (Grand UnifiedUnified TheoryTheory -- GUT)GUT)
łączenie oddziaływań EW i silnych.  Symetria łączenie oddziaływań EW i silnych.  Symetria 

cechowania GUT cechowania GUT widoczna przy energiach powywidoczna przy energiach powyżżej 10ej 101616

GeVGeV. Zbli. Zbliżżanie sianie sięę wartowartośści staci stałłych sprzych sprzężężenia enia 

Największa  skala energii w fizyce ?Największa  skala energii w fizyce ?
W grawitacji W grawitacji –– naturalna skalą jest   skala naturalna skalą jest   skala Plancka Plancka 
masa masa Plancka  Plancka  M= (M= (~~ c/ Gc/ GNN)= 1.2 10)= 1.2 101919 GeV GeV 

GGNN –– stała Newtona  stała Newtona  
długość długość PlanckaPlancka 1.6 101.6 10--3535 mm



Model Standardowy AD 2008Model Standardowy AD 2008

Znakomita zgodność z doświadczeniem, choćZnakomita zgodność z doświadczeniem, choć
brak cząstki brak cząstki HiggsaHiggsa

Ale są problemy:Ale są problemy:
Poprawki pętlowe, różne skale energii Poprawki pętlowe, różne skale energii ––
problem hierarchiiproblem hierarchii

Dużo parametrów (masy, stałe sprzężenia, Dużo parametrów (masy, stałe sprzężenia, 
kąty mieszania) … masa neutrin..kąty mieszania) … masa neutrin..



ProblemsProblems ofof SMSM
A A hierarchy problemhierarchy problem MMhh << << MMPl Pl 
quadraticquadratic divergenciesdivergencies occuroccur inin thethe radiativeradiative

correctionscorrections to to thethe MMhh

MMhh
22=(M=(Mhh

22))treetree++δδ(t)+(t)+δδ((gaugegauge)+)+δδ{h}{h}
UsingUsing a a cutcut--offoff ΛΛ=10 =10 TeVTeV, ie. , ie. assumingassuming thatthat
thethe SM SM is  validis  valid upup to to thisthis scale  scale  -->  >  finefine tunnigtunnig

No No darkdark mattermatter candidatecandidate
No No predictionprediction for for 
fundamentalfundamental constants constants 
numbernumber ofof generationsgenerations
patternpattern ofof fermionfermion massesmasses, , 
nonnon--zero zero massmass ofof thethe neutrinoneutrino

no   no   unificationunification
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SupersymetriaSupersymetria
Symetria: Symetria: fermionyfermiony –– bozonybozony; założenie że; założenie że
wszystkie znane cząstki fund. mają swoich wszystkie znane cząstki fund. mają swoich 
supersymetrycznychsupersymetrycznych partnerówpartnerów
Cząstki SUSY Cząstki SUSY muszą być b. masywne bo muszą być b. masywne bo 
ich nie obserwujemy. Więc ta symetria musi ich nie obserwujemy. Więc ta symetria musi 
być łamanabyć łamana
Oczekiwane masy cząstek SUSY Oczekiwane masy cząstek SUSY –– 1 1 TeVTeV
Nowa liczba kwantowa R Nowa liczba kwantowa R –– i oczekiwanie, i oczekiwanie, 
że najlżejsza cząstka SUSY jest trwała że najlżejsza cząstka SUSY jest trwała 
Problem hierarchii usunięty Problem hierarchii usunięty –– kasowanie się kasowanie się 
wkładów od wkładów od fermionówfermionów i i bozonów bozonów 
Unifikacja oddziaływań: lepsze „zbieganie’ Unifikacja oddziaływań: lepsze „zbieganie’ 
stałych stałych 



Cząstki SUSYCząstki SUSY
kwark qkwark q
lepton  lepton  ll

½   ½   
½          ½          

skwarkskwark ~q~q
sleptonslepton ~~ll

00
00

foton foton γγ 11 photino  photino  γγ ½½

gluongluon gg 11 gluino  gluino  ~g~g ½½

WW§§

ZZ00
11 wino  ~Wwino  ~W§§

zinozino ~Z~Z00
½½

Unifikacja z SUSYUnifikacja z SUSY



Minimalny Standardowy Model Minimalny Standardowy Model 
SupersymetrycznySupersymetryczny MSSM MSSM 
-- sektor sektor HiggsaHiggsa

Dwa dublety pól skalarnych (zespolonych)Dwa dublety pól skalarnych (zespolonych)
aby nadać masy. Przewidywane cząstki fizyczne:aby nadać masy. Przewidywane cząstki fizyczne:
5 cząstek  5 cząstek  HiggsaHiggsa h, H, A i Hh, H, A i H§§ (spin 0)  (spin 0)  (h jak w SM)(h jak w SM)
higgsinahiggsina o spinie ½ o spinie ½ 
GejdżinaGejdżina mieszajamieszaja się z się z higgsinamihiggsinami

4 fizyczne cząstki 4 fizyczne cząstki neutralinaneutralina i 4 i 4 czardżinaczardżina



Unifikacja siłUnifikacja sił



Teoria Wielkiej Unifikacji: Teoria Wielkiej Unifikacji: 
SU(5)SU(5)Symetria cechowania SU(5)  (zawiera Symetria cechowania SU(5)  (zawiera 

SU(2)SU(2)xUxU(1)(1)xSUxSU(3) jako podgrupę) (3) jako podgrupę) 
zaproponowano w 1974 zaproponowano w 1974 
W W multipletachmultipletach zarówno kwarki jak i zarówno kwarki jak i leptony  leptony  --

możliwość zamiany  kwarków w możliwość zamiany  kwarków w leptonyleptony i odwrotniei odwrotnie
12 kolorowych 12 kolorowych bozonówbozonów cechowania: cechowania: 
X (ład. X (ład. elel. . --1/3 e) i Y(1/3 e) i Y(--4/3 e)4/3 e)
plus plus gluonygluony, foton, W, foton, W§§,Z = 24 ,Z = 24 bozonybozony cechowaniacechowania
3 generacje 3 generacje fermionówfermionów (15 stanów) np.   (15 stanów) np.   
uucc,,uuzz,,unun,d,dcc,,ddzz,,ddnn,  e,  e--,,ννee w różnych stanach spinowych; w różnych stanach spinowych; 
również również leptokwarkileptokwarki występują X,Ywystępują X,Y
Zalety:Zalety:skwantowanieskwantowanie ładunku ładunku elel.; ład. .; ład. elel. e = . e = -- ład. ład. elel.p  .p  
Wada: proton się rozpada w wyniku wymiany Wada: proton się rozpada w wyniku wymiany 
bozonówbozonów X i Y  za szybko: czas życia 10X i Y  za szybko: czas życia 103030§§ 11 latlat



Rozpad protonu pRozpad protonu p ee++ ππ00

Przykłady procesów z wymianą X i YPrzykłady procesów z wymianą X i Y
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SuperstrunySuperstruny
Teoria Wszystkiego (Teoria Wszystkiego (TheoryTheory ofof EverythingEverything))
połączenie oddziaływań wraz z grawitacją. połączenie oddziaływań wraz z grawitacją. 
W kwantowej grawitacji  W kwantowej grawitacji  –– oddziaływania punktowe oddziaływania punktowe --> > 
osobliwości osobliwości 
Zastępujemy cząstki punktowe Zastępujemy cząstki punktowe –– strunami o strunami o 
skończonej długości skończonej długości 
W grawitacji W grawitacji –– skala skala Plancka Plancka 

llPlPl=1.6 10=1.6 10--3535 m,m, MMPlPl=1.2 10=1.2 101919 GeVGeV
Cząstki Cząstki –– zamknięte pętle i różne wzbudzenia strun zamknięte pętle i różne wzbudzenia strun 
różne cząstki fundamentalne.różne cząstki fundamentalne.
Teoria Teoria renormalizowalnarenormalizowalna w przestrzeni o wymiarach  w przestrzeni o wymiarach  
10 lub więcej, początkowo teoria dla oddz. silnych ale 10 lub więcej, początkowo teoria dla oddz. silnych ale 
tu tu grawitongrawiton ((bezmasowabezmasowa cząstka o spinie 2)  się cząstka o spinie 2)  się 
pojawia w wersji pojawia w wersji supersymetrycznej supersymetrycznej 
Parametr  opisujący struny  Parametr  opisujący struny  αα’  ’  --..B..Brak przewidywarak przewidywańń



Czekając na LHC (ILC..)Czekając na LHC (ILC..)

VeltmanVeltman.. .. 
this  bookthis  book isis aboutabout a a physicsphysics, , andand thisthis
impliesimplies thatthat thethe theoreticaltheoretical ideasideas discusseddiscussed
mustmust be be supportedsupported by by experimatalexperimatal factsfacts. . 
NeitherNeither supersymmetrysupersymmetry nor nor stringstring theorytheory
satisfysatisfy thisthis criterioncriterion. . TheyThey areare figmentsfigments ofof
thethe theoreticaltheoretical mindmind. . 
To To quotequote PauliPauli: „: „TheyThey areare not not eveneven wrongwrong.” .” 

TheyThey havehave no place no place herehere. . 
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