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Problemy Modelu Standardowego

o W|ele parametrow (Np.mMasy ) - w innym modelach wiece]
o D1atfzego trzy rodziny? — zaden model tego nie wyjasnia
m Niezerowa masa neutrin — tatwe do uwzglednienia
m Problem hierarchii (i ,fine-tuning” )
M,(~100 GeV) << M . ., (10'° GeV)
Czesto formutowany jako roznica skali EW (~ 1 TeV) i skali Plancka
m Grawitacja?

m Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatow
na ciemng materie
Odstepstwa od Modelu? Czy odkryty w 2012r

V. Kraweayk AF. Zamecki - wykiad 12 00Z0N HIggsa zgodny z MS 7,



Poza Modelem Standardowym
— dazenie do unifikacji

m Model Standardowy: symetria cechowania

} SU2)xU(L)xSU(3).
ElectroWeak:SU(2)xU(1) czesciowa unifikacja sit stabych | em
s Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)

— taczny opis oddzialywan EW i silnych. Symetria

cechowania GUT ,,widoczna” przy energiach powyzej

101% GeV - zblizanie sie stalych sprzezenia. R6zne modele.

= W fundamentalnym opisie grawitacji naturalng skala jest
skala Plancka: masa Plancka 1.2 x 10%° GeV

dtugosc¢ Plancka 1.6 x 103> m

Teoria Wszystkiego - petna unifikacja wszystkich oddziatywan
fundamentalnych (razem z grawitacja)

Polecam:J. Lukierski: Od Modelu Standardowego do teorii M: Teorie

Wszystkiego http://postepy.fuw.edu.pl/zjazdy/Gdansk2003/PF404Lukierski.pdf
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UNIFIKACJA

ELECTROMAGHNETIC FORCE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “"GRAND UNIFICATION™ |

BIG BAN

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCE SCALE

GRANITATION

1075 GeV
= Grawitacja - bardzo staba dla matych energii (duzych odlegtosci) -

wzmacnia sie dla duzych energii - ,sita” porownywalna do innych

oddziatywan dla (masy) energii Plancka. Petna unifikacja sit?
M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12




Unifikacja z grawitacjg
David Gross: The Coming Revolutions in Theoretical Physics
http./7www.youtube.com/watch 2v=AM7SnUIw-DU&feature=channel

STRONG =

,Sita” grawitacji F~ M? ~ E2 i dlatego ro$nie tak szybko dla duzych E



Rozszerzenia Modelu Standardowego

ol }Rozszerzenie symetrii
— supersymetria

= Ro0zszerzenie czasoprzestrzeni
— dodatkowe wymiary przestrzenne

= Rozszerzenie obiektow
— rozciagte obiekty fundamentalne

(struny, membrany | brany p-wymiarowe)

Uwaga - badania nad sub-strukturg w zaniku
M. Krawczvk. AF. Zarnecki - Wvktad 12 6



Problemy Modelu Standardowego

o W|ele parametrow (Np.mMasy ) - w innym modelach wiece]
o D1atfzego trzy rodziny? — zaden model tego nie wyjasnia
m Niezerowa masa neutrin — tatwe do uwzglednienin
m Problem hierarchii -
M,(~100 GeV) << M ,_ . (10'° GeV)
Czesto formutowany jako roznica skali EW (~ 1 TeV) i skali Plancka
m Grawitacja?

m Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatow
na ciemng materie
Odstepstwa od Modelu? Czy odkryty w 2012r

V. Kraweayk AF. Zamecki - wykiad 12 00Z0N HIggsa zgodny z MS ?,



Niezerowa masa neutrin

= W Modelu Standardowym (masa ZERO !)
J—ﬁmamy tylko lewe neutrina | prawe antyneutrina
Je

- ograniczenie na mase

éli masa rézna Od Zera (2001 r) neutrina elektronowego:

> dodatkowe stany neutrin i antyneutrin,
= Ale oddziatywania stabe tych dodatkowych
stanow z bozonami cechowania W i Z silnie
ttumione (zgodnosc z doswiadczeniem).
VISNOZSZEZSIENE K E D)/ ASEKIOIFIE /\/ Wigzaissie
ZoudzIeing sym e_r. eﬁ P SU(Z)rdiariewyeniiprawyen
IenieneW:IIEOEatKOWe wr)row.JcJ/;J Sietmechanizim

utimieniay '_'r.tium,u: Y oWRIEZ SKiajRIesmate masy
el WA IGKEWRARIUSZ RV MINRASAMINERTICRHOW
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Masy neutrin

neutrino.ift.uni.wroc.pl/?page=Neutrina/neutrina.html

Vli—.*.V:z .V3

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 9



Problem hierarchii w MS

» Model Standardowy dziata dobrze przy
dbecnych energiach- a do jakich enerqii
(skala A) mozemy go stosowac?

= Poprawki kwantowe np. do masy czgstki
Higgsa - petle z energiami dowolnie duzymi.
Jesli uwzglednimy wktady tylko do energii
(skal)) A

Poprawkaide masy Hi~ sprzezenie x /. \
= Stad dla masy H okoto 100 GeV - nienaturalne
dopasowanie parametrow modelu (fine tuning)

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 10



,Fine tuning” dlaA =10

ree loops Schmaltz
A 2000

Wysokosc¢

prostokatow

odpowiada
/ wielkosci

2 e wktadow

N top| gauge higgs

Poprawki kwantowe do masy czgstki Higgsa - od
petli z kwarkami ( w tym kwarku top), z bozonami
cechowania W/Z, i z czgstkami Higgsa muszg sie
bardzo precyzyjne skraca¢ z wktadem najnizszego
. . rzedu (tree), aby uzyskac przewidywanie na masg
\I\//Ivyﬁraac\;v ? ;yk, AF. zameck czgstki Higgsa okoto 200 GeV (precyzyjne dopasowanie)



Duza roznica skal energii- wymagane
niezwykle doktadne dopasowanie
parametrow

W LHC energia ok 10 TeV, w Modelu

Standardowym dopasowanie ~ 1/100
(nienaturalne) — oczekiwane efekty

,nowej fizyki” (nowe czgstki i oddziatywania)
np.
= skracanie sie duzych wktadow w Modelu
Supersymetrycznym

" nowe rezonanse z masamirzedu TeV
= wiecej wymiarow przestrzennych ...

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 12



SUPERSYMETRIA

s\ przyrod2|e tylko dwa typy czgstek:
—‘— fermiony | bozony
m Supersymetria zaktada symetrie
Iermicn <> veZon
->wymaga podwojenia sktadu czgstek fundamentalnych
m Supersymetryczni partnerzy |3 Particles
znanych czastek z MS to A \

czgstki SUSY.
Musza by¢ b. masywne bo ich

nie obserwujemy. Wiec

supersymetria musi byc tamana . § .Fgupem metric

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 . "shadow " particles




Standard particles

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12

Stodcy partnerzy

SUSY particles

Sleptons

skwarki, sleptony, gaugina,higgsina
spin O spin 1/2

Masy ~ 1 TeV

Podwojenie dubletow skalarow @, i @, 14




Supersymetria jest super

_ |m Problem hierarchii usuniety — kasowanie
‘ sie wktadow od fermionow | bozonow w

petlach Of O b

m Unifikacja oddziatywan (GUT): lepsze
,Zbleganie” statych sprzezenia do siebie

m Zatozenie dodatkowe: symetria R
(liczba kwantowa R | je] zachowanie),

wiec najlzejsza czastka SUSY jest trwata
— kandydat/tka na ciemng materie

M. Krawczyk, AF. Zarnecki X/yk’fa ()



Unifikacja sit (-> state sprzezenia) w MS

| MSSM ( Minimal Supersymmetric Standard

I\/Iod|
N

Os y:kolejno od gory 1/a, 1/a,, 1/ag ; 0 x:logarytm dziesietny od skali energii Q/TeV
M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 16



Minimalny Standardowy Model
Supersymetryczny (MSSM)

- sektor Higgsa
o Dv\/a dublety pol skalarnych -aby nada¢ mase

wszystkim czgstkom fundamentalnym
[8 pol skalarnych: 8 — 3 (stany podtuznej
polaryzacji dla W+,W-,Z) = 5]
m Przewidywanie:istnieje 5 czastek Higgsa-spin O

iy S AN REURIRNE) NNEE(aie eWaie)
Uwaga - h ma witasnosci zblizone do czastki Higgsa w MS,
| dlatego nowe dane z LHC nie wykluczajg MSSM !

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 17



MSSM — nowe czastki (duzo)

}M tym:
m higgsina spin Y2

m gaugina spin %z (fotino,gluino,wino,zino)

m higgsina | gaugina mieszajg sie
- fizyczne czastki to:

neutralina (neutralne)
czardzina (natadowane)

LHC 2017- nie znalezionq, .

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12



SUPERSYMETRIA
wg D. Grossa

L})dkrycie supersymetrii -
to jak odkrycie kwantowych wymiarow
czaso-przestrzeni

Naturalne 1 unikatowe rozszerzenie
relatywistycznych symetrii natury

LHC- dwa gtowne kierunki poszukiwan:
czgstki/ek Higgsa i czgstki SUSY

wcigz brak konkretnych sygnatow dt SUSY...

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12
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Pierwsza Teoria Wielkie] Unifikacji:

m Symetria cechowania SU(5) (zawiera SU(S)
SU(2)xU(1)xSU(3) jako podgrupe) —idea w 1974 r
| Glashow, Georgi
m W multipletach SU(5) zarowno kwarki jak i leptony,
stad mozliwos¢ zamiany kwarkow w leptony | odwrotnie
(niezachowanie liczby barionowej B | leptonowej L!)
m 12 kolorowych bozonow cechowania (leptokwarki):
X (tad. el. -1/3) 1 Y(-4/3)
plus gluony, foton, W/Z - razem 24 bozony cechowania

m 3 generacje fermionow (15 stanow) np.
Ug,Ugs,Ug,dr,ds,dg, €7,v, W roznych stanach spinowych;

= W tym modelu mamy skwantowanie tadunku el. :
tfadunek elektronu = - fadunek protonu

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12



5 - plet

}- 5-plet dlal-ej generacji

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12

mozliwe
przejscie
kwark-
pozyton !

21



Rozpad protonu p> e* n®w SU(5)
W tym modelu proton sie rozpada w wyniku wymiany bozonow X/Y

za szybko: czas zycia protonu 1030-31 |at | a dane >1031-33 |at
— 1 — - dlatego ten model zostat odrzucony

Przyktady procesow z wymiang X i Y
d —’—Iﬁ’— et

u — > u
"

U — U

uojo.ud

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 22



Oddziatywanie grawitacyjne

= Klasycznie oddziatywanie grawitacyjne opisuje
prawo Newtona. Einstein (1915-17r) powigzat
oddziatywanie grawitacyjne z dynamikg
czasoprzestrzeni

= Problem z opisem kwantowym grawitacji —
fluktuacje czasoprzestrzeni dla skali Plancka
niekontrolowalne

= Trzeba wyjscC poza teorie Einsteina...

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 23



AL L7 A 0 =

Przyktad pIeI'WSZGJ teoru z'dodatkowym| wymlaraml przestrzehnyml
D.Gross

(1919-21) If space—time IS dynamical there might exist

Jesli czaso-przestrzen jest dynamiczna mogg istniec
nowe, zwiniete, mate wymiary przestrzenne

To moze wyjasni¢ oddziatywania el-magn. jako
efekt grawitacji w 5 wymiarach !

Elnstem was fascinated by this Can explain
Idea and came back to it overand EgMasan
over again---for over 30 years.

effect of gravity

1| in 5 dimensions

-> kon@kacja
>®
—.. x

nowa praca http://xxx.lanl.gov/abs/hep-th/9410046v1




Nowe idee — 1998 1
duze dodatkowe wymiary...

. Ziiai. grawitacja i oddz. EW - zblizona ,sita” dla
energii~ 1 TeV !l
(unifikacja oddz. z MS | grawitacji)
= Mozliwe, jesli prawo Newtona zmodyfikowane
np. 1/r¢ — 1/r*
gdy dwa dodatkowe zwiniete wymiary przestrzenne

= Oddz. grawitacyjne doktadnie zbadane do
odl.1cm (aodl1cmdo 1033 cm ??7?)
= Czgstki SM zyjg w 4 wymiarach (3+1),
grawiton w dodatkowych wymiarach

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 25



Teoria strun (superstrun)

Teoria strun - idea pojawita sie przy opisie
}hadron(’)w.

Struny (hadronowe) opisujg stany
zwigzane kwarkow (hadrony) w wyniku
oddziatywan silnych

I

Okazuje sie, ze w teorii strun grawitacja
pojawia si¢ automatycznie. Teoria strun
(superstrun) to spojna | skonczona (tzn.
bez nieskonczonosci) kwantowa teoria
grawitacjli — ale czy jednoznaczna?

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12
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Hadrony = stany zwigzane kwarkow

m Kwarki — zawsze na uwiezi, nigdy swobodne, a wigzania zupetnie
Inne niz w atomie lub jgdrach

m Atom wodoru, jadra at. — w nich energia wigzania mata, wiec catkowita
ene}'gia (masa) bliska sumie energii spoczynkowych (mas) sktadnikow,
- atom wodoru:

masa e = 0.511MeV, masa p = 938.272 MeV, en.wigzania -13.6 eV
- jgdro helu (2 p 2n): masa 3755.67 MeV, en. wigzania -28 MeV
— fatwo (stosunkowo) mozna rozdzieli¢ sktadniki

s W hadronach kwarki zanurzone w ciescie gluonowym o witasnosciach
gumy do zucia: np. w protonie masy kwarkow u i d to razem ~15 MeV,
zas masa p= 938 MeV. Reszta energii spoczynkowej protonu jest
zawarta w energii odziatywania gluonow z kwarkami i ze sobg
(gluony nie majg masy spoczynkowej).

s Kwarkow nie mozna tatwo rozdzieliC, przy takiej probie napina sie
struna gluonowa miedzy kwarkami, ktore chcemy rozdzielic, a energia
wigzania rosnie wraz ze zwiekszeniem odlegtosci miedzy kwarkami
(jak przy rozcigganiu gumy). Struna moze pekngc - wtedy powstajg

dwie struny z kwarkami na koncu kazdej struny ¢ pppy -



Hadrony i struna gluonowa

0 Polle gluonowe wewnatrz hadronow

» f" (O

m Gdy probujemy rozdzieli¢ kwarki pojawia sie
struna gluonowa, mozliwe tez obroty kwarkow
wokot siebie — stany wzbudzone: wyzsze energie (= masy) i spiny




Spin hadronu = catkowity moment pedu struny

O Cal’rkowity moment pedu J = orbitalny moment pedu L
+ wewnetrzny moment pedu (spin kwarkéw)
m Obliczenia L dla struny | I

I r rzut z gor

—_ gory
q I

|

q

Dla struny otrzymuje sie zalezno$¢: J = o’ E? + const (E2 ~ m 2)
Nachylenie o’ = 1/(2n khc)
Dosw. o’ = 0.93 GeV*? - gestos¢ energii k = 0.87 GeV fm -1



Spektra hadronow

— trajektorie Regge'go
|

Model struny — liniowy zwigzek miedzy
kwadratami mas i spinami czastek, obserwowany
w Swiecie hadronow zarowno

dla mezonow jak i1 dla barionow
Liniowy zwigzek — trajektorie Regge'go

dla grup hadronow majgcych takie same
liczby kwantowe ale roznigcych sie masg i spinem



Trajektorie Reggego J=Jo+a'm?
przyktad dla barionow (izospin 3/2 i 0)

DANE dla o
pariondw typu

Pelta i Lambda A (f=0)
na osiach spin i /
kwadrat masy /o

. |

AU=%)

S

—

—




Superstruny

m Teoria Wszystkiego (Theory of Everything)
potaczenie wszystkich oddziatywan wraz z grawitacja.
W kwantowej teorii pola — oddziatywania sg punktowe,

a to prowadzi do osobliwosci (nieskonczonych wyrazen)

m Superstruny — przyktad Teorii Wszystkiego. Zastepujemy
czgstki punktowe strunami o skonczonej dtugosci

m W grawitacji: skale Plancka I5,=1.6 103> m, My=1.2 10'° GeV

m Rozne wzbudzenia strun - rézne czastki fundamentalne
m Superstruny - teoria renormalizowalna w przestrzeni
o liczbie wymiarow 10 lub wiecej
m Parametr opisujacy struny o’ - ten sam co w
oddziatywaniach hadronow (bo tu tez struny!)
m Superstruny — wcigz brak konkretnych przewidywan

| bardzo wiele mozliwych sformutowan tej teorii
M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 32



i . _ D.Gross
« A Consistent, Logical Extension of the

Conceptual Framework of Physics
REVOLUTIONS IN PHYSICS

Relativity _ c Velocity of light
Quantum Mechanics h Quantum of action
String Theory G Planck length

« A Consistent and Finite Quantum Theory of Gravity

« A Rich Structure That Could Yield a Unique and
Comprehensive Description of the Real World
(aT.O.E)



Ale sa i inne opinie

I\/L}Veltman
(Facts and Mysteries in Elementary Particle Physics, 2003).

..this book is about a physics, and this
iImplies that the theoretical ideas discussed
must be supported by experimental 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. ]

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 4
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Pytania do wykiadu

« Wymien 3 problemy Modelu Standardowego
Co oznacza skrot GUT?

CzJWielka Unifikacja dotyczy potaczonego opisu oddziatywan
fun&lamentalnych wraz z grawitacjg?

« Dla jakich energii przewiduje sie realizacje Wielkiej Unifikacji?

e (Czy supersymetria zostata odkryta?

e Jak nazywajg sie supersymetryczni partnerzy kwarkow?

« Ile czastek Higgsa przewiduje MSSM?

e Czy szybkosc rozpadu protonu w SU(5) zgadza sie z danymi dosw. ?

 Czy liczba barionowa jest zachowana w SU(5)?

« Czy istniejg teorie zaktadajace rozng od 4 liczbe wymiaréw czasoprzestrzeni?
« Jaka jest gtowna idea teorii superstrun?

e Czy teoria superstrun uwzglednia grawitacje?

o (Czy teoria superstrun jest renormalizowalna?

Jaki parametr wystepuje zarowno w opisie hadronow jak i teorii strun?

M. Krawczyk, AF. Zarnecki - Wyktad 12 36
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