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Poza Modelem Standardowym ’im

@ Problemy Modelu Standardowego
© Teorie Wielkiej Unifikagji
© Supersymetria

@ Dodatkowe wymiary
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Model Standardowy o

Czastki fundamentalne
Czastki, ktére obecnie uwazamy za fundamentalne
w ramach tzw. Modelu Standardowego fizyki czastek

@ czastki materii
.. u C U
kwarki i leptony

@ noéniki oddziatywan jd s
v, g WEize

@ bozon Higgsa
konieczny dla
spojnosci modelu

Higgs

“Nadaje masy”

Quarks ‘ Leptons . Force particles
wszystkim czastkom
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Model Standardowy o

Oddziatywania fundamentalne
Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie tzw.
kwantowych teorii pola (Quantum Field Theory, QFT).

Podstawa tego opisu jest zawsze dostrzezenie lokalnych symetrii
cechowania
@ symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej: U(1)
= opis oddziatywan elektromagnetycznych (QED), foton
@ symetria wzgledem zamiany koloréw czastek: SU(3)
= opis oddziatywan silnych (QCD), gluony
@ symetria wzgledem zamiany czastek w dubletach: SU(2)
= opis oddziatywan stabych (model Weinberg'a-Salam’a), W*, z°

SM = U(1) x SU(2) x SU(3)

+ spontaniczne tamanie symetrii konieczne do wyttumaczenia mas...
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Poza Modelem Standardowym ’im

@ Problemy Modelu Standardowego
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Problemy Modelu Standardowego 5

Wszystkie wyniki prowadzonych przez nas doswiadczen zgadzaja sie bardzo
dobrze z przewidywaniami Modelu Standardowego.

Jednak na wiele pytan nie udziela on odpowiedzi...

Problemy wynikajace z obserwacji

Gdzie sie podziata antymateria 7
Jakie s3 zrodta tamania CP 7

Jaka jest natura neutrin ?

Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii ?

Co to jest “ciemna materia” ?7

Co to jest “ciemna energia” 17

O drugiej grupie probleméw bedziemy méwi¢ na ostatnich wyktadach...
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Problemy Modelu Standardowego > .

Wszystkie wyniki prowadzonych przez nas doswiadczen zgadzaja sie bardzo
dobrze z przewidywaniami Modelu Standardowego.

Jednak na wiele pytan nie udziela on odpowiedzi...

Problemy w konstrukcji samego modelu
@ Dlaczego materia = fermiony, oddziatywania = bozony ?
Dlaczego 3 pokolenia kwarkéw i leptonéw 7

°
@ Dlaczego zachowane s3 liczba leptonowa i barionowa?
@ Jaki jest powéd spontanicznego tamania symetrii 7

°

Rozbiezne poprawki - “problem hierarchii” 7
Aby model “dziatat” trzeba dobraé¢ jego parametry z niezwykta precyzjj...

Jak uwzgledni¢ opis grawitacji?
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Poza Modelem Standardowym ’im

Rozszerzenia Modelu Standardowego

Zaréwno wyniki obserwacji (gtéwnie kosmologicznych) jak i rozwazania
teoretyczne sugeruja, ze Model Standardowy nie moze by¢ “Ostateczna
Teorig Wszystkiego”.
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Poza Modelem Standardowym ’im

Rozszerzenia Modelu Standardowego
Zaréwno wyniki obserwacji (gtéwnie kosmologicznych) jak i rozwazania

teoretyczne sugeruja, ze Model Standardowy nie moze by¢ “Ostateczna
Teorig Wszystkiego”.

Musi istnie¢ bardziej fundamentalna, ogélniejsza teoria, ktéra opisuje
wszystkie znane procesy i odpowiada na wszystkie nasze pytania.

Model Standardowy bytby tylko jej niskoenergetycznym przyblizeniem.

Podobnie jak Model Fermiego byt przyblizeniem Modelu
Weingerg'a-Salam’a oddziatywan stabych...
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Poza Modelem Standardowym ’im

Rozszerzenia Modelu Standardowego

Zaréwno wyniki obserwacji (gtéwnie kosmologicznych) jak i rozwazania
teoretyczne sugeruja, ze Model Standardowy nie moze by¢ “Ostateczna
Teorig Wszystkiego”.

Musi istnie¢ bardziej fundamentalna, ogélniejsza teoria, ktéra opisuje
wszystkie znane procesy i odpowiada na wszystkie nasze pytania.

Model Standardowy bytby tylko jej niskoenergetycznym przyblizeniem.

Podobnie jak Model Fermiego byt przyblizeniem Modelu
Weingerg'a-Salam’a oddziatywan stabych...

Fizycy teoretycy od prawie 50 lat przescigaja sie w proponowaniu coraz to
dziwniejszych modeli, ktére miatyby lepiej opisywaé rzeczywistosc...

Fizycy doswiadczalnicy buduja coraz to wymyslniejsze urzadzenia, zeby
szukac¢ sladéw “nowej fizyki'”...
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Poza Modelem Standardowym ’im

© Teorie Wielkiej Unifikagji
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Renormalizacja ‘im

tadunek elementarny
tadunek elementarny chcielibysmy zdefiniowa¢ jako wartos¢ tadunku
pojedynczego, izolowanego i nieoddziatujacego elektronu.

Ale w QED elektron nigdy nie jest “goty”. W obecnosci zewnetrznego pola

Caty czas emituje wirtualne fotony, ktére wirtualne pary e*e™ moga ulec

z kolei moga konwertowa¢ w pary e"e~  polaryzacji, podobnie jak tadunki
(w dowolne dwie czastki natadowane). w dielektryku:

0o

&> @ e
f%

“Polaryzacja prézni”
= “efektywny” fadunek elektronu
jest mniejszy niz “goty”’ tadunek.
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Renormalizacja

Biegnaca stata sprzezenia QED
“Tablicowa" wartos¢ statej struktury subtelnej aien,, odpowiada
oddziatywaniu na duze odlegtosci, czyli z przekazem energii Q* — 0:

Jel 1
€~ 8 ~
(e e cen(0) ~ 137
e e
Im wyzsze Q2 (= mniejsze odlegtosci)
\U' tym silniej oddziatuje elektron.
& s, - d
E Zaleznos¢ jest jednak bardzo staba:
o
: 1
£ ) ~ —
i 128
Distance fram the
High-energy bare 8~ charge Low-energy
probe probe
7 stycznia 2020 11/38
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Renormalizacja ‘im

Biegnaca stata sprzezenia QCD

W podobny sposéb jak dla QED okazuje sie, ze “sita” oddziatywania
kolorowego zalezy od energii zderzenia, czyli odlegtosci na jaka moga
zblizy¢ sie kwarki (im wieksza energia tym mniejsza odlegtos¢).

Obecnos¢ petli gluonowych zmienia jednak charakter zaleznosci:

-
E=
£

o
[
£k

= m
cCD
=3

Q

Oddziatywania silne rosna dla
el Q2 — 0 (duze odlegtosci)
= uwiezienie kwarkéw (g > 1)

Dla duzych @2 (mate odlegtosci)
coraz stabsze oddziatywania

= asymptotyczna swoboda QCD

1 fermi
o

1‘ Distance from the bare Ozs(M%) ~ 0.118
quark color charge

Color charge

High-energy probe
Asymptotic freedom”
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Wielka Unifikacja -2

State sprzezenia

Przy skali M, ~ M2 mamy: T

Qs 0.118
aem ~ 0.0078

Q

o;(0)

Grand
unification

Qs

15 o, SU(2)

Qem

A&, G

Jednak ze wzrostem energii
Qem rosSnie, natomiast ag maleje

I

' | | |
# 105 1010 1015
' 0 (Gev) -

My
Dla skal energii ~ 10'®> GeV spodziewamy sie unifikacji
oddziatywan elektromagnetycznych, stabych i silnych !
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Wielka Unifikacja
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Ewolucja Wszechs$wiata

Sadzimy, ze w chwili wielkiego wybuchu wszystkie oddziatywania byty
zunifikowane i “rozdzielity sie” w miare ekspansji Wszechswiata

Gravitation
@ ;
8 Strong forca
B U;“
2 ©
- Electromagnetic farce ‘ )
1Y ‘
83
2
5'5 oj
ER
= Weak force 0 L]
[
5] S ] ] =] =] S - = = = ime i
IS @ % © Z z i > 2 2 TI;T'IG ins
i
= = ° = 2 2 - = 3 > = Energy in GeV
© o ro & L ] 7 @ & =

Badajac zderzenia czastek przy bardzo wysokich energiach
“cofamy sie w czasie”...
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Wielka Unifikacja ‘im

Sukces modelu Weinberga-Salama (unifikacja oddziatywan
elektromagnetycznych i stabych) oraz “zbieganie” statych sprzezenia
= duze zainteresowanie hipoteza wielkiej unifikacji.

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

o QED: symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej U(1)
= kazda czastka oddziatuje “samodzielnie”

o Oddziatywania stabe: symetria SU(2)
= oddziatywanie sprzega czastki w dubletach, np. (e™ ve), (u d)

e Oddziatywania silne: symetria SU(3)
= oddziatywanie sprzega stany kolorowe (R G B) - triplety stanéw
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Wielka Unifikacja ‘%

Sukces modelu Weinberga-Salama (unifikacja oddziatywan
elektromagnetycznych i stabych) oraz “zbieganie” statych sprzezenia
= duze zainteresowanie hipoteza wielkiej unifikacji.

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

o QED: symetria wzgledem obrotu fazy funkcji falowej U(1)

= kazda czastka oddziatuje “samodzielnie”
o Oddziatywania stabe: symetria SU(2)

= oddziatywanie sprzega czastki w dubletach, np. (e™ ve), (u d)
e Oddziatywania silne: symetria SU(3)

= oddziatywanie sprzega stany kolorowe (R G B) - triplety stanéw

Jesli przy wysokich energiach wszystkie oddziatywania miatyby zostaé¢
zastgpione jednym “uniwersalnym” oddziatywaniem, to i grupy symetrii
oddziatywan musiatyby zosta¢ zastgpione jedna ogélniejsza grupa...
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Wielka Unifikacja ‘im

Teoria SU(5)
Najprostszg grupa cechowania zawierajaca jako podgrupy symetrie Modelu
Standardowego U(1), SU(2) i SU(3) jest SU(5)

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

Przewidywana skala unifikacji: §+
R

Mx =~ 5-10"* GeV Ve ig

e g

Teoria GUT - Grand Unified Theory - UR
W modelu SU(5) kwarki i leptony wystepuja we _R ug
wspdlnych multipletach. Wszystkie oddziatywania c ug
dziataja w ramach tych multipletéw (ktére zastepuja d= dr
oddzielne dublety i triplety oddziatywan stabych i B de
silnych) ds
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Wielka Unifikacja

Teoria SU(5)

Bozony W™, Z°, fotony i gluony sa Kwintet SU(5)
odpowidzialne tylko za cze$¢ mozliwych . S S T
przejs¢ przejs¢ miedzy stanami danego wiloy sl v | e | o | e
multipletu.
. 3 . i 'l O, v, 2° gEd xsgen xEigen
Aby opisa¢ pozostate przejscia musimy
wprowadzi¢ nowe bozony X i Y gl er | e | o | e
Masa bozonu X jest skala unifikacji:
\'!2 xEA'LI r\s:lu'n )«?l“t T Iﬂ Wt
15
Mx ~ 107 GeV o [ [ [ o | 2

Dlatego nie zauwazylismy jeszcze tych dodatkowych oddziatywan...
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Wielka Unifikacja

Rozpad protonu

Model SU(5) przewiduje rozpad protonu

p— et w°

Tp ~ 107 lat

W 1t wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.
S3 tez mozliwe inne kanaty rozpadu...

A.F.Zarnecki

WCE

Wyktad 12

P <
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Wielka Unifikacja ‘im

Rozpad protonu

r +
u
Model SU(5) przewiduje rozpad protonu ‘e ¢
p< X
p— et w°
i il
7, ~ 10% lat Lo d

W 1t wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.
S3 tez mozliwe inne kanaty rozpadu...

Dla poszukiwania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentéw,

m.in. Super Kamiokande (!). Niestety wyniki wszystkich dotychczasowych
poszukiwan sa negatywne. Obecne ograniczenie (p — e’ 7°):

7, > 1.6-10% lat
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Wielka Unifikacja ‘im

Rozpad protonu

r +
u
Model SU(5) przewiduje rozpad protonu ‘e ¢
p< X
p— et w°
i il
7, ~ 10% lat Lo d

W 1t wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.
S3 tez mozliwe inne kanaty rozpadu...

Dla poszukiwania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentéw,

m.in. Super Kamiokande (!). Niestety wyniki wszystkich dotychczasowych
poszukiwan sa negatywne. Obecne ograniczenie (p — e’ 7°):

7, > 1.6-10% lat

= teoria GUT oparta na SU(5) jest juz dzis wykluczona...
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Poza Modelem Standardowym ’im

© Supersymetria
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Supersymetria >

Skale masowe SM

neutrina ~ 10711 GeV

elektron ~ 1073 GeV

W=, z°, h (?) ~ 1072 GeV

top ~2-10%2 GeV
“pustynia” ]

GUT Mx ~ 10715 GeV

Mp, ~ 10719 GeV

Masa Planka (Mpy):
skala unifikacji dla grawitacji,

skala przy ktérej grawitacja staje sie “silna”

A.F.Zarnecki WCE

Czy Model Standardowy moze
pozostaé stuszny az do skali My ?
Problem z masa Higgsa:

Poprawki zwigzane z petlami
fermionowymi rosna jak I\/I)2<

Aby uzyska¢ mp = 125 GeV musimy
niestychanie precyzyjnie dobraé¢
parametry (0 ~ 1071°)

= “problem hierarchii”

Teoretycy nie lubig tzw. “fine tuning”...
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Supersymetria >

Problem hierarchii

Problem rozbieznych poprawek do masy Higgsa nie pojawia sie jesli dla
kazdego fermionu w teorii dodamy dokfadnie mu odpowiadajace bozony.
Poprawki od petli bozonowych:

h ‘ \ h ¥ \

[ }——»——— [ 1

h h

S -7 e —r— = e -

maja przeciwny znak i kasuja rozbieznosci fermionowe.

Pozostaja jedynie skonczone wktady, proporcjonalne do réznic mas
bozonéw i fermionéw.

= mozemy “uratowa¢’ my, jesli wprowadzimy do teorii nowe czastki
(bozony) przy skalach ~ 1 TeV...
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Supersymetria >

Podstawy teorii
Zaproponowana ~1970 na podstawie czysto teoretycznych spekulaciji...
Supersymetria: symetria taczaca czastki o réznych spinach.

Podstawowe zatozenia:
e Zachowujemy grupe cechowania U(1)xSU(2)xSU(3)
1

e Kazdej znanej czastce dodajemy jej “super-partnera” o spinie ré6znym o 5:

fermion (s=3) —  sfermion (s=0)
kwark —  skwark
lepton —  slepton
bozon
cechowania (s=1) — gaugino (s=3)
Higgs (s=0) —  higgsino (s=3)
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Supersymetria -

Widmo czastek
W pierwszym przyblizeniu podwajamy liczbe czastek w modelu

Standard particles SUSY particles
A A ~s
u o t
~s ~s
] la e

Higgs Q g L Higgsino
$ ~ ~
Ve V V
~ ~ ~
T

Quarks ' Leptons . Force particles Squarks o Sleptons o SUSYIfOrce

particles
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Supersymetria >

Widmo czastek
@ Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
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Supersymetria >

Widmo czastek
@ Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony maja zerowy spin wiec musi ich by¢ wiecej!
= Dla kazdego kwarku i leptonu (o spinie 1/2) musimy wiec mie¢ dwie
nowe czastki (przyktadowo &, i &,), ktére sa partnerami dwéch stanéw
spinowych e, i e, = rézne czastki !l (cho¢ moga mie¢ t3 sama mase)
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Supersymetria >

Widmo czastek
@ Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony maja zerowy spin wiec musi ich by¢ wiecej!
= Dla kazdego kwarku i leptonu (o spinie 1/2) musimy wiec mie¢ dwie
nowe czastki (przyktadowo &, i &,), ktére sa partnerami dwéch stanéw
spinowych e, i e, = rézne czastki !l (cho¢ moga mie¢ t3 sama mase)

@ Aby nada¢ masy wiekszej liczbie czastek musimy “rozszerzy¢” sektor
Higgsa = potrzebne dwa dublety pél Higgsa
= 8-3=5czastek:  po g Higgs skalarny
H°  ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny

H* 2 natadowane Higgsy
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Supersymetria >

Widmo czastek
@ Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony maja zerowy spin wiec musi ich by¢ wiecej!
= Dla kazdego kwarku i leptonu (o spinie 1/2) musimy wiec mie¢ dwie
nowe czastki (przyktadowo &, i &,), ktére sa partnerami dwéch stanéw
spinowych e, i e, = rézne czastki !l (cho¢ moga mie¢ t3 sama mase)

@ Aby nada¢ masy wiekszej liczbie czastek musimy “rozszerzy¢” sektor
Higgsa = potrzebne dwa dublety pél Higgsa
= 8-3=5czastek:  po g Higgs skalarny
H°  ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny
H* 2 natadowane Higgsy

dodatkowo 4 higgsina: Hf, H3, H*
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Supersymetria >

Przewidywania
Superymetria pozwala wyttumaczy¢ wiele zagadek:

o dlaczego kwark t jest taki ciezki

o dlaczego bozon Higgsa h jest taki lekki

@ co to jest “ciemna materia” (czastki supersymetryczne)

o dlaczego zanikta antymateria (dodatkowe mechanizmy famania CP)
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Supersymetria >

Przewidywania
Superymetria pozwala wyttumaczy¢ wiele zagadek:

o dlaczego kwark t jest taki ciezki

o dlaczego bozon Higgsa h jest taki lekki

@ co to jest “ciemna materia” (czastki supersymetryczne)

o dlaczego zanikta antymateria (dodatkowe mechanizmy famania CP)

Jednoczesnie powinnismy obserwowaé w eksperymentach na skali ~ 1TeV
@ dziesiatki nowych czastek (do odkrycia)
o setki kanatéw produkcji (do wykorzystania)
@ tysiace kanatéw rozpadu (do sprawdzenia !!l)
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Supersymetria >

Przewidywania
Superymetria pozwala wyttumaczy¢ wiele zagadek:
o dlaczego kwark t jest taki ciezki
o dlaczego bozon Higgsa h jest taki lekki
@ co to jest “ciemna materia” (czastki supersymetryczne)
o dlaczego zanikta antymateria (dodatkowe mechanizmy famania CP)

Jednoczesnie powinnismy obserwowaé w eksperymentach na skali ~ 1TeV
@ dziesiatki nowych czastek (do odkrycia)
o setki kanatéw produkcji (do wykorzystania)
@ tysiace kanatéw rozpadu (do sprawdzenia !!l)

To bogactwo ma jednak swoja cene:
nawet minimalne rozszerzenie Modelu Standardowego
MSSM - Minimal Supersymmetric Standard Model
ma 124 (!) wolne parametry...
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Supersymetria

“Supersymmetry...
has generated so many thousands of papers it must be correct”
Shelly Glashow

|
-y
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Supersymetria S .

Przewidywania
Supersymetria (SUSY) wydawata sie by¢ idealng teorig rozszerzajaca Model
Standardowy i rozwigzujaca szereg probleméw.

Rozwijana przez ponad 40 lat zostata dopracowana w najdrobniejszych
szczeg6tach (praktycznie na réwni z Modelem Standardowym)

Od poczatku byta jednym z gtéwny argumentéw (obok poszukiwania
bozonu Higgsa) za budowa LHC. Obiecywano nam “kaskady” czastek
supersymetrycznych, ktére w wysokich energiach powinny sie produkowac
réwnie chetnie co “zwykte” czastki...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 7 stycznia 2020 27 /38



Supersymetria S .

Przewidywania
Supersymetria (SUSY) wydawata sie by¢ idealng teorig rozszerzajaca Model
Standardowy i rozwigzujaca szereg probleméw.

Rozwijana przez ponad 40 lat zostata dopracowana w najdrobniejszych
szczeg6tach (praktycznie na réwni z Modelem Standardowym)

Od poczatku byta jednym z gtéwny argumentéw (obok poszukiwania
bozonu Higgsa) za budowa LHC. Obiecywano nam “kaskady” czastek
supersymetrycznych, ktére w wysokich energiach powinny sie produkowac
réwnie chetnie co “zwykte” czastki...

Niestety, dziesie¢ lat po uruchomieniu LHC wciaz nie wida¢ najmniejszego
sladu supersymetrii, zadnych odstepstw od Modelu Standardowego...

Eksperymenty przy LHC “produkuja” co roku setki publikacji, ale sa to
gtéwnie tzw. ograniczenia/wykluczenia - piszemy czego nie widzimy...
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Supersymetria

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
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Poza Modelem Standardowym ’im

@ Dodatkowe wymiary
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Dodatkowe wymiary > .

Skala Plancka

Petna unifikacja oddziatywan, z
uwgzlednieniem grawitacji, dopiero
przy skali
he
Y

~ 10" GeV
G ¢
co odpowiada skali odlegtosci

Rp/ ~ 10_35m

[

Inverse Strength

) RGE equations

Gravitational
Force

EM/Hypercharge
Farce

Weak Force

Strong Force
V I\/lGUT IVIPI

Problem hierarchii w Modelu Standardowym: skale unifikacji znacznie

wieksze od skal mas

A.F.Zarnecki WCE
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Dodatkowe wymiary > .

Skala Plancka

4 RGE equations
Petna unifikacja oddziatywan, z < Gra\éi;?;c:mal
uwgzlednieniem grawitacji, dopiero g
przy skali = EM/H)Eg?égharge
hc 19 @
~ —_— ~ (%)
Mei Gn 107 GeV & | Weak Force
S
£
co odpowiada skali odlegtosci Strong Force M M
V GUT PI
~ =35 16 T

Problem hierarchii w Modelu Standardowym: skale unifikacji znacznie
wieksze od skal mas Mp; > Mgyt > My ~ My,

Ale “biegniecie” statych sprzezenia jest takie “powolne”
tylko przy 3 wymiarach przestrzennych...
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Dodatkowe wymiary > .

Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskonczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad |

Gdy patrzymy na nocne niebo
gwiazdy wydaja nam sie by¢
punktowe (bezwymiarowe)
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Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskonczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad |
Gdy patrzymy na nocne niebo Ale wiemy, ze w istocie s3 to
gwiazdy wydaja nam sie by¢ ogromne obiekty, jak nasze Stonce:

punktowe (bezwymiarowe)
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Dodatkowe wymiary > .

Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskonczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad |
Gdy patrzymy na nocne niebo Ale wiemy, ze w istocie s3 to
gwiazdy wydaja nam sie by¢ ogromne obiekty, jak nasze Stonce:

punktowe (bezwymiarowe)

Rozmiar gwiazdy zauwazamy dopiero
gdy przygladamy sie z rozdzielczoscia A < R
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Dodatkowe wymiary o

Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskofnczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad Il
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika

kolejki linowej przyjmujemy, ze lina
ma tylko jeden wymiar x:
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Dodatkowe wymiary > .

Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskofnczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad Il
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika Ale dla mréwki, ktéra idzie po tej
kolejki linowej przyjmujemy, ze lina linie jest to $wiat dwuwymiarowy:

ma tylko jeden wymiar x:

y jest wspotrzedna cykliczna.
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Dodatkowe wymiary > .

Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!

NIE - jesli tylko nieskofnczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad Il
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika Ale dla mréwki, ktéra idzie po tej
kolejki linowej przyjmujemy, ze lina linie jest to $wiat dwuwymiarowy:

ma tylko jeden wymiar x:

y jest wspotrzedna cykliczna.

Druga wspoétrzedna zauwazamy dopiero
gdy przygladamy sie z rozdzielczoscia A < R
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Dodatkowe wymiary o

Przyktad Il
Nisko-energetyczny elektron w bardzo
cienkiej warstwie metalu:

Jesli dtugosé¢ fali elektronu A > d
= ruch dwuwymiarowy.

Ruch w kierunku prostopadtym nie

jest dostepny energetycznie.

(kwantowy efekt Halla).
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Dodatkowe wymiary > .

Przyktad Il
Nisko-energetyczny elektron w bardzo Ale jesli w tej samej warstwie metalu
cienkiej warstwie metalu: znajdzie sie wysoko-energetyczny
elektron (A < d)
y
74 y
%
X
i
)y di‘ /[\‘)g///'
E)

Jesli dtugosé¢ fali elektronu A > d
= ruch dwuwymiarowy.
Ruch w kierunku prostopadtym nie

jest dostepny energetycznie.
(kwantowy efekt Halla). = “odczuwalna” liczba wymiaréw

zalezy od energii...

jego ruch musimy opisywac¢ w trzech
wymiarach...
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Dodatkowe wymiary o

Skala unifikacji

Przyjmijmy, ze nasz $wiat jest 4 RGE equations
1+ 3 4+ n wymiarowy < Gravitational
(dodajemy n skonczonych wymiaréw & Force
przestrzennych o rozmiarze R). S | EM/Hypercharge
n Force
Gdy badamy oddziatywania na g Weak Force
“duzych” odlegtosciach r > R, sita z
grawitacyjna bedzie zaleze¢ jak: " | strong Force M M
v GUT Pl
Fo ~ 57 107 Gev] 10107
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Dodatkowe wymiary > .

Skala unifikacji

Przyjmijmy, ze nasz $wiat jest i Gravitational
) e Force

1+ 3 + n wymiarowy *2‘7 Real
(dodajemy n skonczonych wymiaréw g GUT Scale
przestrzennych O rozmiarze R) cé; EM/H)ég?r;harge \Ilril:tuae!
Gdy badamy oddziatywania na o) A
“duzych” odlegtosciach r > R, sita E Weal Force o
grawitacyjna bedzie zaleze¢ jak: Strong Force

mymy N ,MJP\ M, >

Mz Ms M'gyr Mgyr logE

Fr ~
G 2

W wysokich energiach state

ale gdy badamy na matych
sprzezenia biegng duzo szybciej

odlegtosciach (wysokie energie)
mymo = prawdziwa skala unifikacji moze
Fe ~ F2+n by¢ duzo nizsza niz nam sie wydaje...
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Dodatkowe wymiary o

Precyzyjne pomiary fizyki czastek wykluczyty praktycznie istnienie
“zwyktych” dodatkowych wymiaréw (otwartych dla wszystkich czastek).

Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje:

Model ADD  Arkhani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (1998)

Czastki Modelu Standardowego “zyj3" w 143 wymiarach
Dodatkowe wymiary dostepne s3 tylko dla grawitonéw Q
= grawitacja staba bo “ucieka” w dodatkowe wymiary...

G
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Dodatkowe wymiary o

Precyzyjne pomiary fizyki czastek wykluczyty praktycznie istnienie
“zwyktych” dodatkowych wymiaréw (otwartych dla wszystkich czastek).

Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje:

Model ADD  Arkhani-Hamed, Dimopoulos and Dvali (1998)

Czastki Modelu Standardowego “zyj3" w 143 wymiarach
Dodatkowe wymiary dostepne s3 tylko dla grawitonéw
= grawitacja staba bo “ucieka” w dodatkowe wymiary...

AN g

Model R-S  Randal, Sundrum (1999)

Tylko jeden dodatkowy wymiar, ale bardziej
skomplikowany. Grawitacja silna na réwnolegtej
“Scianie”, jest ttumiona w “naszym’ Swiecie.

[0\ W@\

_/
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Dodatkowe wymiary >

Grawitacja staba, bo “ucieka” w dodatkowe wymiary...

Gravity

Our three-dimensional
universe

Gravity

Extra dimension
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Dodatkowe wymiary o

Przewidywania

Modele z dodatkowymi wymiarami rozwigzuja problem hierarchii przez
drastyczne obnizenie skali unifikacji.

Dodatkowo pojawiaja sie nowe czastki:

o stany wzbudzone czastek Modelu Standardowego
(ruch w dodatkowych wymiarach)

@ grawiton i jego stany wzbudzone

@ mozemy tez wyprodukowac... mikroskopijne czarne dziury
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Dodatkowe wymiary > .

Przewidywania
Modele z dodatkowymi wymiarami rozwigzuja problem hierarchii przez
drastyczne obnizenie skali unifikacji.

Dodatkowo pojawiaja sie nowe czastki:

o stany wzbudzone czastek Modelu Standardowego
(ruch w dodatkowych wymiarach)

@ grawiton i jego stany wzbudzone

@ mozemy tez wyprodukowac... mikroskopijne czarne dziury

Czarne dziury produkowane w zderzeniach czastek bytyby bardzo mate i
niestabilne, rozpadatyby sie (“parowaty”) natychmiast po powstaniu.

= ich produkcja nie niostaby zadnych zagrozen...

Bytyby tez licznie produkowane przez promieniowanie kosmiczne zderzajace

sie z jadrami tlenu i azotu w atmosferze Ziemi...
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Dodatkowe wymiary
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W USA protestowano przeciwko uruchomieniu akceleratora RHIC, bo
przeciwnicy obawiali sie produkgji czarnej dziury, ktéra pochtonie Ziemie...

Black Heoles on Demand NYT, September 11, 2001 S ¥k S

Srientists are exploring the pessibility of praducing miniatu e black holes on demand by smashing pariclas
together. The r plans hinge on the theory that the universe centains more than tha three dimensions of
evaryday lita. Hare's the idea:

Parficles collde i bhrea
dimensional space, shown
bedow as a flaf plane,

gravitatianal kice

As the particles approach  ‘Whon the particles arc ox The ewtra dimensions would Euch n black hole would

in a particle accelerator, rerely close, they may enter  allowy gravity to increase immediele’y evapcrate,
their gravitational atiraction  spaca with more d mensiors,  more rapidly so a black hole sarding out a ungue pat-
increases steadly, shawn above as acube. can farm, tern of sadiation.

Podobne protesty miaty miejsce w Europie przed uruchomieniem LHC...
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Poza Modelem Standardowym ’im

Podsumowanie

Wiele obserwacji wskazuje na to, ze Model Standardowy nie jest
“Ostateczna Teoriag Wszystkiego”.

Szukamy bardziej fundamentalnej, ogélniejszej teorii, ktéra opisze wszystkie
znane procesy i odpowie na wszystkie nasze pytania.
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Poza Modelem Standardowym ’im

Podsumowanie

Wiele obserwacji wskazuje na to, ze Model Standardowy nie jest
“Ostateczna Teoriag Wszystkiego”.

Szukamy bardziej fundamentalnej, ogélniejszej teorii, ktéra opisze wszystkie
znane procesy i odpowie na wszystkie nasze pytania.

Istniejg dziesiatki modeli teoretycznych, ktére rozszerzaja, zastepuja Model
Standardowy fizyki czastek.

Niestety, mimo wielu wysitkéw nie ma do tej pory zadnych
potwierdzajacych ich przewidywania obserwacji...

Nie liczac posrednich obserwacji ciemnej materii we Wszechswiecie -
o tych obserwacjach bedziemy méwi¢ na kolejnym wyktadzie...
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