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Test koncowy >

Termin
@ 23 stycznia 2024 (wtorek), godz. 15:15-16:45 (godziny wyktadu)

Informacje szczegétowe
@ na platformie Kampus, tak jak testy wykfadowe
30 pytan wielokrotnego wyboru (jedna odpowiedz poprawna)
przyktadowe pytania s3 udostepnione na stronie wyktadu
@ Czas przeznaczony na pisanie 90 minut
@ O zaliczeniu wyktadu decyduje suma punktéw z testu koficowego
i potowy punktéw z testéw wyktadowych

Zaliczenie
Warunkiem zaliczenia jest
@ Uzyskanie minimum 50% punktéw z testéw
e Systematyczny udziat w wyktadach (potwierdzony testami wyktadowymi)
wiecej niz 3 nieusprawiedliwione nieobecnosci = mozliwe obnizenie oceny
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Ewolucja wszechswiata 7
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© Ogolna Teoria Wzglednosci

@ Prawo Hubbla i ewolucja Wszechswiata
© Gestos¢ materii we Wszechswiecie
@ Problemy Modelu Standardowego
© Rozszerzenia Modelu Standardowego
@ Teorie Wielkiej Unifikacji

@ Supersymetria
e Dodatkowe wymiary
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Ewolucja wszechswiata 7

© Ogolna Teoria Wzglednosci
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Granice stosowalnosci mechaniki klasycznej "7
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Do tej pory méwilismy tylko o efektach relatywistycznych i kwantowych

[ .
Far less than Comparable to”

3x10% m/s 3x10®% m/s
Speed >
Far larger than
e £ Classical Relativistic
Mechanics Mechanics
Size
N Quantum Quantum
Near or Less than ~ Mechanics Field Theory
10° m /

Wspétczesna fizyka czastek postuguje sie opisem w jezyku Kwantowych Teorii Pola taczacych
szczegdlna teorie wzglednosci z mechanika kwantowa.
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Do tej pory méwilismy tylko o efektach relatywistycznych i kwantowych
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Speed >
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Mechanics Mechanics
Size
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Wspétczesna fizyka czastek postuguje sie opisem w jezyku Kwantowych Teorii Pola taczacych
szczegdlna teorie wzglednosci z mechanika kwantowa.
Ale okazuje sie, ze odstepstwa od fizyki klasycznej wystepuja tez dla duzych obiektéw...
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Ogodlna Teoria Wzglednosci

W 1916 Einstein zaproponowat nowe podejscie do opisu
oddziatywan grawitacyjnych.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sita, ale jako
odksztatcenie czasoprzestrzeni!
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Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej’ materii
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Ogdlna Teoria Wzglednosci
W 1916 Einstein zaproponowat nowe podejscie do opisu

oddziatywan grawitacyjnych.

Grawitacja nie jest juz opisywana jako sifa, ale jako
odksztatcenie czasoprzestrzenil

Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu “swobodnej’ materii

Najtatwiej to zrozumie¢ dla Swiatta: porusza sie ono po trajektoriach odpowiadajacych
najmniejszej odlegtosci (najszybszej propagacji) miedzy dwoma zadanymi punktami.

W zakrzywionej czasoprzestrzeni nie s3 to juz linie proste!
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Wprowadzenie

Ogdlna Teoria Wzglednosci - model
Ruch pod wptywem sity: (klasyczny opis grawitacji)
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Wprowadzenie

Ogodlna Teoria Wzglednosci - model

7,

Ruch wynikajacy z zakrzywienia przestrzeni: (opis Einsteina)
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Soczewkowanie grawitacyjne

Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

W obecnosci silnych pél grawitacyjnych moze by¢ wiecej niz jedna droga...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 9/59
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Soczewkowanie grawitacyjne
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Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

Kosmiczny Teleskop Hubble'a

Na orbicie okotoziemskiej od
1990 roku!
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Soczewkowanie grawitacyjne 5

Przewidywania OTW: Materia powoduje zakrzywienie czasoprzestrzeni.
Zakrzywienie czasoprzestrzeni decyduje o ruchu materii i biegu promieni swiatfa.

Zdjecie z Kosmicznego
Teleskopu Hubble'a

Niebieskie tuki - wielokrotny
obraz odlegtej galaktyki potozonej
za masywn3a gromada galaktyk.

= bezposredni dowdd na
zakrzywienie przestrzeni,
poprawnos¢ przewidywan OTW
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Ewolucja wszechswiata 7

@ Prawo Hubbla i ewolucja Wszechswiata
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Efekt Dopplera 7

Przypadek klasyczny

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego
doswiadczenia...

Jesli zrédto dzwigku jest nieruchome wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.
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Efekt Dopplera > .

Przypadek klasyczny

W przypadku fal dzwiekowych znamy z codziennego
doswiadczenia...

Jesli zrédto dzwigku jest nieruchome wzgledem obserwatora,
obserwator styszy dzwiek o niezmienionej czestosci.

Jesli zrédto dzwieku porusza sie wzgledem obserwatora, obserwator styszy dzwiek o wyzszej lub
nizszej czestosci (zaleznie od kierunku ruchu)

F
fobs = m
c
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Efekt Dopplera Ao

Przyktady z zycia coddziennego

https://www.youtube.com/watch?v=10B6-hs-tME
12 /59
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Efekt Dopplera dla $wiatta

\,
.

Mierzac linie charakterystyczne w widmie odlegtych galaktyk mozemy wnioskowa¢ o ich ruchu,
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Efekt Dopplera dla $wiatta

Mierzac linie charakterystyczne w widmie odlegtych galaktyk mozemy wnioskowa¢ o ich ruchu,
wyznaczy¢ ich predkos¢ wzgledem nas

Absorption Lines from our Sun

Absorption Lines from a supercluster of galaxies, BASI1
v=0.07¢, d =1 billion light years
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Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata

oy
=]

Log Velocity
(%]
i

Mt. Wilson
100 Inch
Telescope
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Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata

Oryginalne wyniki Hubbla:

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat obserwowane
predkosci mgtawic z ich odlegtoscia od Ziemi.

I\

Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie z

odlegtoscia od Ziemi:

v

VELOTITY

r - odlegtos¢, H - stata Hubbla

A.F.Zarnecki




Prawo Hubbla (1929): rozszerzanie sie Wszechswiata

Edwin Hubble jako pierwszy powigzat obserwowane
predkosci mgtawic z ich odlegtoscia od Ziemi.

Zauwazyt on, ze predko$¢ 'ucieczki’ rosnie z
odlegtoscia od Ziemi:

v = H-r

r - odlegtos¢, H - stata Hubbla

Obecne pomiary: H ~ 70 km/s/Mpc
1Mpc ~3-10%’m

Wspétczesne pomiary:

46

m* — M(G) + aX, — BC

lltll

=
LS

38
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Prawo Hubbla -2

Obserwacja Hubbla, ze Wszechswiat sie rozszerza, wszystkie obiekty oddalaja sie od nas, nie
wyréznia w zaden sposdb naszego uktadu odniesienia.

Dowolne dwa obiekty oddala¢ sie beda w ten sam sposéb.
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Ewolucja Wszechswiata 7

Kosmologia

Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw
wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 17 /59
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Ewolucja Wszechswiata

Kosmologia
Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw

wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

Big Bang
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Ewolucja Wszechswiata

Kosmologia
Kosmologia zajmuje sie opisem Wszechswiata na odlegtosciach wigkszych od rozmiaréw

wszystkich znanych nam struktur = “skala kosmologiczna"

Zasada kosmologiczna: w skalach kosmologicznych Wszechswiat traktujemy jako jednorodny i
izotropowy = materia jest roztozona réwnomiernie

Obserwowany ruch wzgledny na tych odlegtosciach opisujemy jako rozszerzanie sie catego
Wszechéwiata, w ktérym "zawieszone" sg poszczegélne obiekty.

Przyjmujac te zatozenia, z réwnan Einsteina wynika, ze nasz obecny Wszechswiat powstat
dawno temu z punktowego skupiska nieskofnczonej energii...

Wielki Wybuch
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Ewolucja Wszechswiata 7

Na samym poczatku gestos¢ energii byta bardzo duza.

Na poziomie czastek oznacza to, ze czastki miaty bardzo duze energie kinetyczne, znacznie
wieksze od ich mas.

Nie istniaty zadne obiekty ztozone (nukleony, jadra atomowe, atomy), gdyz energie byty
znacznie wieksze od energii wigzania.

Wszystkie czastki elementarne znajdowaty sie w stanie réwnowagi, gdyz nieustannie zachodzity
procesy anihilacji i kreacji.

et A N
SWEW e
o 4 (8]
Yz° o YZ
R R
. ~ .
o- NWTOW A e+
\\\ ///
AN //

Jednak w miare rozszerzania Wszechswiata energie czastek malaty...
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 18 /59



Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
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W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (10710 sekundy)
o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

@ protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
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Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\
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e+

e zanikaja swobodne bozony W* i Z° (1071 sekundy)

o kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

@ protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
o elektrony i jadra tworza atomy (300 000 lat)

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 19 /59



Ewolucja Wszechswiata 7

W miare rozszerzania maleja energie zderzajacych sie czastek.
Stopniowo przestaja by¢ produkowane i zanikaja najciezsze czastki,
a zaczynaja powstawacé stany zwiazane:

\
W

e+

zanikaja swobodne bozony W* i Z° (1071 sekundy)

kwarki formuja neutrony i protony (10~° sekundy)

protony i neutrony tworza jadra lekkich pierwiastkéw (3 minuty)
elektrony i jadra tworza atomy (300 000 lat)

formacja galaktyk, synteza ciezkich pierwiastkéw w gwiazdach (1 Gy)
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Ewolucja Wszechswiata

The bignM

105 seconds

15 thousand million years £ /
3degrees K | o o

1 thousand million years

18 degrees T

300 thousand years

6000 degrees
3 minutes

1012 seconds o

1034 seconds

~.10—% seconds

10%2 degreas
107 degrees.

1015 degrees

10"% degrees

10¢ degrees
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Ewolucja Wszechswiata

Czy Wszech$wiat bedzie sie rozszerzat w nieskonczonos¢ ?

Z Ogolnej Teorii Wzglednosci wynika, ze przysztos¢ Wszechswiata wiaze sie scisle z krzywizng
czasoprzestrzeni i zalezy od gestoscii materii p.

Gestos¢ krytyczna: pe = gwié ~107%kg/m3®  ~ 10 atoméw H w m3

w
9
1
>
P = Pc asymptotycznie “zatrzyma” sie g
w
I
=
-
P < Pc bedzie zawsze rozszerzat sie 0
z
=
W
=
P > Pc kiedys$ zacznie sie zapada¢ 2 ‘
© CLOSED
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Ewolucja wszechswiata 7

© Gestosc materii we Wszechswiecie

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 22 /59
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie
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Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006
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Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie
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Charakter ewolucji Wszechswiata zaleza od gestosci materii.
Mozna sprébowa¢ jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia "$wietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05

@ z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych  (np. rotacja galaktyk, ewolucja struktur)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie "7

Ciemna materia?
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Znane nam rozkfad “zwyktej’ materii nie
ttumaczy krzywych rotacji galaktyk.

= F563-1
e 150
o
(3]
S
‘=:D 5 100 —
o o .
S i
O ;3 | /_——\
> % 50 & Newton
5
= 0 ! I [ [
= 0 5 10 15

Distance (kiloparsecs)

Ramiona wiruja szybciej niz oczekiwaliby$my
z przyjetych praw grawitacji i dynamiki
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Oddziatywania grawitacyjne

Mierzac przesuniecia ku czerwieni dla okoto setek tysiecy galaktyk otrzymalismy tréjwymiarows
mape Wszechswiata. Rozktad galaktyk, nawet na najwiekszych skalach nie jest jednorodny.

Widzimy wyrazne struktury...
\3 2dF Galaxy Redshift Survey 0.10
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Oddziatywania grawitacyjne -3

Od momentu powstania atoméw to oddziatywania grawitacyjne rzadza ewolucja wszechswiata.
Potrafimy to dokfadnie modelowaé.

50 Mpg/h#

Millennium Simulation: https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/galform/data_vis/index.shtml
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Oddziatywania grawitacyjne How

Okazuje sie, ze sama materia barionowa nie pozwala opisa¢ obecnych struktur Wszechséwiata,
powstawatyby zbyt wolno... Zeby je odtworzy¢ trzeba dodaé wktad ciemnej materii:
Obserwacje teleskopu Hubbla Wynik symulacji

?

: ) . ¢ : &
[llustris project: https://www.illustris-project.org/media/
A.F.Zarnecki Wyktad 12 9 stycznia 2024 27 /59
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Gestos¢ materii we Wszechswiecie
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Charakter ewolucji Wszechswiata zalezg od gestosci materii.
Mozna sprébowaé jg zmierzyc na rézne sposoby: Q=p/pc
@ z pomiaru promieniowania gwiazd i materii miedzygwiezdne;

= materia “éwietlista”
Qumi  ~ 0.006

@ z pomiaru zawartosci lekkich pierwiastkéw + model nukleosyntezy (Wielki Wybuch)

= materia “barionowa”
Q, ~ 0.05

@ z pomiaru oddziatywan grawitacyjnych  (np. rotacja galaktyk, ewolucja struktur)
= materia “grawitacyjna” (catkowita ?)

Q. ~ 03
Q> Q) = ciemna materia 17
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Mikrofalowe promieniowanie tta - satelita Planck

Wystrzelony w 2009 roku satelita Planck pozwolit na bardzo doktadny pomiar niejednorodnosci
CMB. Ostateczne wyniki przedstawiono w 2018:

Promieniowanie przemierzato Wszechswiat przez ponad 13 mld. lat

Mimo to nie widzimy zadnych “znieksztatcen” czasoprzestrzeni = Wszechswiat jest ptaski!
A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 29 /59
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Planck

Dopasowanie modelu do rozktadu rozmiaréw fluktuacii promieniowania tta:
Angular scale

90° 18 1° 0.2° 0.1° 0.07°

6000 [ ‘ ‘ ' ‘ ]

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
Multipole moment, £

Rozmiar fluktuacji wskazuje na  Qior = Qm + Qn =~ 1 £0.0025

Poza materig i ciemna materia (€2,,) musi by¢ jeszcze dodatkowy wktad (24)...
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Wyniki Planck > .

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

@ 26% stanowi ciemna materia...
(Cold Dark Matter - CDM)

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY
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Wyniki Planck ‘,/iw

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

@ 26% stanowi ciemna materia...
(Cold Dark Matter - CDM)

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY

Einstein dodat stata kosmologiczng do réwnan OTW, zeby “uratowa¢” statyczny Wszechswiat...

Potem uwazat, ze to byta jego najwieksza pomytka...
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Wyniki Planck > .

Model ACDM
Atoms Dark
Chcac opisa¢ wszystkie dostepne dane musimy >% Energy
przyjac, ze: Dark 69%
e atomy (bariony) wypetniaja tylko okoto Matter
5% Wszechswiata. 26%

@ 26% stanowi ciemna materia...
(Cold Dark Matter - CDM)

@ 69% to tzw. “ciemna energia”, ktéra
mozemy opisa poprzez
tzw. stata kosmologiczng (/)

TODAY

Wszechswiat zdominowany obecnie przez stata kosmologiczng rozszerza sie coraz szybciej (1)

Wiek Wszechswiata: T =13.787 +£0.020 Gyr
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@ Problemy Modelu Standardowego
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Czastki fundamentalne

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

@ czastki materii

Y
kwarki i leptony U C L
@ nosniki oddila.’rywan d e [ oo
v, g W=iZ°
@ bozon Higgsa
konieczny dla spéjnosci modelu
“Nadaje masy” wszystkim czastkom
Quarks ‘ Leptons . Force particles
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Model Standardowy > .

Oddziatywania fundamentalne
Opis oddziatywan w Modelu Standardowym oparty jest na formalizmie 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 famanie symetrii konieczne do wyttumaczenia mas...
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Problemy Modelu Standardowego >
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Wszystkie wyniki prowadzonych przez nas doswiadczen zgadzaja sie bardzo dobrze z
przewidywaniami Modelu Standardowego.

Jednak na wiele pytan nie udziela on odpowiedzi...

Problemy w zrozumieniu wynikéw pomiaréw
o Gdzie sie podziata antymateria we Wszechswiecie?
o Jakie s3 zrédta famania CP 7
o Jaka jest natura neutrin 7 Dlaczego oscyluja 7

@ Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii 7
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Wszystkie wyniki prowadzonych przez nas doswiadczen zgadzaja sie bardzo dobrze z
przewidywaniami Modelu Standardowego.

Jednak na wiele pytan nie udziela on odpowiedzi...

Problemy w zrozumieniu wynikéw pomiaréw
o Gdzie sie podziata antymateria we Wszechswiecie?
o Jakie s3 zrédta famania CP 7
o Jaka jest natura neutrin 7 Dlaczego oscyluja 7

@ Skad sie bierze prom. kosmiczne b. wysokich energii 7

Obserwacje kosmologiczne:
e Co to jest “ciemna materia” 7

e Co to jest “ciemna energia” 1?7
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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 dobra¢ jego parametry z niezwykta precyzjj...

Jak uwzgledni¢ opis grawitacji?

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 36 /59



Ewolucja wszechswiata 7

\,
\
W

© Rozszerzenia Modelu Standardowego
@ Teorie Wielkiej Unifikacji
@ Supersymetria
e Dodatkowe wymiary
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Poza Modelem Standardowym
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Rozszerzenia Modelu Standardowego

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

Rozszerzenia Modelu Standardowego
Zaréwno wyniki obserwacji (gtéwnie kosmologicznych) jak i rozwazania teoretyczne sugeruja, ze
Model Standardowy nie moze by¢ “Ostateczng 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.
Tak jak Model Fermiego byt przyblizeniem Modelu Weingerg'a-Salam’a oddziatywan stabych...
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Poza Modelem Standardowym

Rozszerzenia Modelu Standardowego
Zaréwno wyniki obserwacji (gtéwnie kosmologicznych) jak i rozwazania teoretyczne sugeruja, ze
Model Standardowy nie moze by¢ “Ostateczng 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.
Tak jak Model Fermiego byt przyblizeniem Modelu Weingerg'a-Salam’a oddziatywan stabych...

Fizycy teoretycy od ponad 50 lat przescigaja sie w proponowaniu coraz to dziwniejszych modeli,
ktére miatyby lepiej opisywa¢ otaczjacy nas Wszechswiat...

Fizycy doswiadczalnicy buduja coraz to wymyslniejsze urzadzenia, w tym ogromne akceleratory
(ale nie tylko), zeby szuka¢ sladéw “nowej fizyki”...
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Wielka Unifikacja -3

State sprzezenia 0.1
Przy skali M2, ~ M2 mamy:
as ~ 0.118
oy, SU(3)
aem ~ 0.0078 s
F (S
Qg - 15 oy, SU(2) unlﬁitnon
Qem
W
Jednak ze wzrostem energii
Qem rosSnie, natomiast ag maleje o I | | |
} 10° 101 10"
( I
. @ (GeV) {
Dla skal energii ~ 10> GeV: M M

= unifikacja 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 si¢” w miare ekspansji Wszechswiata

Gravitation
@ B ;
S g e St fi
5 2 » gw rong force
@ o (4
r s :
§ 3 %ﬁ .m Electromagnetic farce ‘ }
@ 8 E— 3 (]
i g g3
v 2 - )
=N - 3
Z Weak force 0 L]
[
e = 5 - = i = — _. o =t
D 2 7 2 < < = 2 = =) Time in s
& & s i 2 » 2 - & =
. G
iy in, - o = = -t it =5 4 A
=] =1 =) =) =} =) = =) = o Energy in GeV
= = = S 5 T 2 T 2 i

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

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)

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

e 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 ’iw

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)

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

= kazda czastka oddziatuje “samodzielnie”
e 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 zosta¢ zastgpione jednym
“uniwersalnym” oddziatywaniem, to i grupy symetrii oddziatywan musiatyby zostaé zastapione
jedna ogdlniejsza grupa symetrii...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 41 /59



Wielka Unifikacja ’iw

Teoria SU(5)
Jesli przy wysokich energiach wszystkie oddziatywania miatyby zosta¢ zastgpione jednym
“uniwersalnym” oddziatywaniem, to i ich grupy symetrii musiatyby zosta¢ “potaczone’”...

Najprostsza grupa cechowania zawierajaca jako podgrupy symetrie Modelu Standardowego

U(1), SU(2) i SU(3) jest SU(5) ot
Model wielkiej unifikacji oparty na grupie symetrii SU(5) zaproponowali g
Georgi i Glashow juz w 1974 roku. Przewidywana skala unifikacji: Ve T
e Ug
My =~ 5-10" GeV F R

R u
Teoria GUT - Grand Unified Theory d- ¢
G Us
W modelu SU(5) kwarki i leptony wystepuja we wspélnych multipletach. ds dr
Wszystkie oddziatywania dziataja w ramach tych multipletéw (ktére de
zastepuja oddzielne dublety i triplety oddziatywan stabych i silnych) dg
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Wielka Unifikacja

Teoria SU(5)

Bozony W™, Z°, fotony i gluony s3 odpowidzialne tylko
za czes¢ mozliwych przejs¢ przejs¢ miedzy stanami
danego multipletu.

Aby opisa¢ pozostate przejscia musimy wprowadzi¢
nowe bozony X i Y

Masa bozonu X jest skala unifikacji:

Mx ~ 10'% GeV

Dlatego nie zauwazylismy jeszcze tych dodatkowych oddziatywan...

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12
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Wielka Unifikacja -3

-
Rozpad protonu u et
Model SU(5) przewiduje rozpad protonu & &
p < X
p— et w°
u a (o}
Tp ~ 10%7 lat d d} T
.

W 1t wody spodziewamy sie ok. 1 rozpadu dziennie.
S3 tez mozliwe inne kanaty rozpadu...
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Wielka Unifikacja -3

/
Rozpad protonu u et
Model SU(5) przewiduje rozpad protonu g &
p < X
p— et w°
u a (o}
Tp ~ 10?7 lat d d} T
.

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

Dla szukania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentéw, m.in. Super Kamiokande (1)
Niestety wyniki wszystkich dotychczasowych poszukiwan sa negatywne. Obecne ograniczenie

— et 7°):
(p= et m) 7, > 1.6-10% lat
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Wielka Unifikacja -3

-
Rozpad protonu u et
Model SU(5) przewiduje rozpad protonu & &
p < X
p— et w°
u a (o}
Tp ~ 10%7 lat d d} T
.

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

Dla szukania rozpadu protonu zbudowano szereg eksperymentéw, m.in. Super Kamiokande (1)

Niestety wyniki wszystkich dotychczasowych poszukiwan sa negatywne. Obecne ograniczenie
— et 7°):

(p ) 7 > 16-10% lat

= teoria GUT oparta na SU(5) jest juz dzis wykluczona...
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Supersymetria >

Skale masowe SM

neutrina ~ 10711 GeV

elektron ~ 1073 GeV

W=, z°, h(?) ~ 1012 GeV

top ~ 21012 GeV
“pustynia”

GUT Mx ~ 10715 GeV

Mp, ~ 10719 GeV

Masa Planka (Mp):
skala unifikacji dla grawitacji,
skala przy ktérej grawitacja staje sie “silna”

A.F.Zarnecki

WCE

\
W

Czy Model Standardowy moze pozostac stuszny
az do skali Mx? Problem z masa Higgsa:

Poprawki zwiazane z petlami fermionowymi
rosng jak M3 ...

Aby uzyska¢ m;, = 125 GeV musimy
niestychanie precyzyjnie dobraé parametry
modelu (§ ~ 10719)

= “problem hierarchii”’

Teoretycy nie lubig tzw. “fine tuning”...
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Problem hierarchii

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

maja przeciwny znak i kasuja rozbieznosci fermionowe!
Pozostaja jedynie skonczone wktady, proporcjonalne do réznic mas bozonéw i fermionéw.

= mozemy “uratowac” my, jesli dodamy do teorii nowe czastki (bozony) przy skalach ~ 1 TeV...
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Supersymetria -3

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

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

e Kazdej znanej czastce dodajemy jej “super-partnera” o spinie réznym o 3:

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

Widmo czastek

W pierwszym przyblizeniu podwajamy liczbe czastek w modelu

Standard particles SUSY particles

Higgs Higgsino

Quarks ‘ Leptons . Force particles Squarks \) Sleptons 0 SUSY force
particles

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 48 /59



\,
\
W

Supersymetria >

Widmo czastek

o Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw

A.F.Zarnecki WCE Wyktad 12 9 stycznia 2024 49 /59
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Supersymetria >

Widmo czastek

o Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony majg 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¢ ta sama mase)
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Supersymetria >

Widmo czastek
o Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony majg 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¢ ta sama mase)

@ Aby nada¢ masy wiekszej liczbie czastek musimy “rozszerzy¢” sektor Higgsa
= potrzebne dwa dublety pél Higgsa = 8- 3 = 5 czastek:

h®  lekki Higgs skalarny

H°  ciezki Higgs skalarny
A°  Higgs pseudoskalarny
H* 2 natadowane Higgsy
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Supersymetria > .

Widmo czastek
o Tak jak w SM mamy 3 generacje skwarkéw i sleptonéw
@ Skwarki i leptony majg 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¢ ta sama mase)

@ Aby nada¢ masy wiekszej liczbie czastek musimy “rozszerzy¢” sektor Higgsa
= potrzebne dwa dublety pél Higgsa = 8- 3 = 5 czastek:

h®  lekki Higgs skalarny

H°  ciezki Higgs skalarny

A°  Higgs pseudoskalarny

H* 2 natadowane Higgsy dodatkowo 4 higgsina: H?, HS, H*
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Supersymetria >

Przewidywania
Supersymetria (SUSY) wydawata sie by¢ idealna teorig rozszerzajaca Model Standardowy i
rozwiazujaca szereg probleméw (problem hierarchii, ciemna materia, tamanie CP...).

Rozwijana od okoto 50 lat zostata dopracowana w najdrobniejszych szczegétach
(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...
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Supersymetria >

Przewidywania
Supersymetria (SUSY) wydawata sie by¢ idealna teorig rozszerzajaca Model Standardowy i
rozwiazujaca szereg probleméw (problem hierarchii, ciemna materia, tamanie CP...).

Rozwijana od okoto 50 lat zostata dopracowana w najdrobniejszych szczegétach
(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, pietnascie lat po uruchomieniu LHC wciaz nie wida¢ najmniejszego $ladu
supersymetrii, zadnych odstepstw od Modelu Standardowego...

Eksperymenty przy LHC “produkuja” co roku setki publikacji, ale sg to gtéwnie tzw.
ograniczenia/wykluczenia - piszemy czego nie widzimy...
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Dodatkowe wymiary i Fow

Skala Plancka

[

b RGE equations

Gravitational
Force

Petna unifikacja oddziatywan, z uwzglednieniem
grawitacji, dopiero przy skali

EM/Hypercharge

+Hc Force

Mp/ ~ —_ 1019 GeV
Gn
Weak Force

Inverse Strength

co odpowiada skali odlegtosci i
Strong Force
Re ~ 1073 m v MGUT IVIP|
16 Thd
10 E [GeV] 10 10
Problem hierarchii w Modelu Standardowym: skale unifikacji znacznie wieksze od skal mas
Mp; > Mgyt > Mp ~ My
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Dodatkowe wymiary i Fow

Skala Plancka

[

b RGE equations

Gravitational
Force

Petna unifikacja oddziatywan, z uwzglednieniem
grawitacji, dopiero przy skali

EM/Hypercharge

+Hc Force

Mp/ ~ —_ 1019 GeV
Gn
Weak Force

Inverse Strength

co odpowiada skali odlegtosci i
Strong Force
Re ~ 1073 m v MGUT IVIP|
16 Thd
10 E [GeV] 10 10
Problem hierarchii w Modelu Standardowym: skale unifikacji znacznie wieksze od skal mas
Mp; > Mgyt > Mp ~ My

Ale “biegniecie” statych sprzezenia jest takie “powolne” tylko przy 3 wymiarach przestrzennych...
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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 skonczonel!

Przyktad |
Gdy patrzymy na nocne niebo gwiazdy wydaja
nam sie by¢ punktowe (bezwymiarowe)
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Dodatkowe wymiary -3

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 skonczonel!
Przyktad |
Gdy patrzymy na nocne niebo gwiazdy wydaja  Ale wiemy, ze w istocie s3 to ogromne obiekty,
nam sie by¢ punktowe (bezwymiarowe) jak nasze Stonce:
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Jak dobrze znamy “wymiar” $wiata w ktérym zyjemy ?
Czy moga by¢ wiecej niz 3 wymiary przestrzenne 7!
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NIE - jesli tylko nieskonczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczonel!
Przyktad |
Gdy patrzymy na nocne niebo gwiazdy wydaja  Ale wiemy, ze w istocie s3 to ogromne obiekty,
nam sie by¢ punktowe (bezwymiarowe) jak nasze Stonce:

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

WCE Wykiad 12 9 stycznia 2024 52 /59
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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 I
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki linowe;j
przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden wymiar x:
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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 I
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki linowej Ale dla mréwki, ktéra idzie po tej linie jest to
przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden wymiar x:  $wiat dwuwymiarowy:

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 nieskonczone, TAK - jesli dopuscimy wymiary skonczone!

Przyktad I
Gdy rozpatrujemy ruch wagonika kolejki linowej Ale dla mréwki, ktéra idzie po tej linie jest to
przyjmujemy, ze lina ma tylko jeden wymiar x:  $wiat dwuwymiarowy:

y jest wspotrzedna cykliczna.

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

Przyktad 111

Nisko-energetyczny elektron w bardzo cienkiej
warstwie metalu:

Jesli dtugosé fali elektronu A\ > d

= ruch dwuwymiarowy.
Nie ma ruchu w kierunku prostopadtym!
(kwantowy efekt Halla).

A.F.Zarnecki WCE

Wyktad 12

9 stycznia 2024
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Dodatkowe wymiary

Przyktad Il
Nisko-energetyczny elektron w bardzo cienkiej  Ale jesli w tej samej warstwie metalu znaj
warstwie metalu: sie wysoko-energetyczny elektron (A < d)

dzie

Y y

X

e T
A

jego ruch musimy opisywaé w trzech

wymiarach...

= “odczuwalna” liczba wymiaréw
zalezy od energii...

Jesli dtugosé fali elektronu A\ > d

= ruch dwuwymiarowy.
Nie ma ruchu w kierunku prostopadtym!
(kwantowy efekt Halla).
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Dodatkowe wymiary i Fow

Skala unifikacji 4 RGE equations
. . L. . - Gravitational
Przyjmijmy, ze nasz $wiat jest 1 + 3 4+ n wymiarowy B, Force
. . . £ C
(dod;iuemy n skonczonych wymiaréw przestrzennych o | Em/Hypercharge
rozmiarze R). ) Force
[}
%]
Gdy badamy oddziatywania na “"duzych” odlegtosciach é Weak Force
r > R, sita grawitacyjna bedzie zaleze¢ jak: £
Strong Force
myms V MGUT MPI
Fe ~ 2

'IO E [GeV] 10151019
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Dodatkowe wymiary i Fow

A
11 ] Gravitational
Skala unifikacji < viat
Przyjmijmy, ze nasz $wiat jest 1 + 3 4+ n wymiarowy 4 Real
: p ek Qo GUT Scale
(dodajemy n skonczonych wymiaréw przestrzennych o &
rozmiarze R). o | EMHypercharge Virtual
o ot Image
Gdy badamy oddziatywania na “duzych” odlegtosciach qé Weak Force —=
r > R, sita grawitacyjna bedzie zaleze¢ jak: - T
Strong Force
mimy M’ M
Fec ~ - o Py
r2 Mz Ms Mgy Mgy logE
ale gd)y badamy na matych odlegtosciach (wysokie W wysokich energiach state sprzezenia
energie F mymo biegna duzo szybciej
G 2 .
raen = prawdziwa skala unifikacji moze by¢

duzo nizsza niz nam sie wydaje...
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Dodatkowe wymiary i Fow

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

Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje. Dwa “popularne” scenariusze:

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

Czastki Modelu Standardowego “zyja" w 143 wymiarach

Dodatkowe wymiary dostepne s3 tylko dla grawitonéw @ G
= grawitacja staba bo “ucieka” w dodatkowe wymiary...
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Dodatkowe wymiary > .

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

Musimy wprowadzi¢ pewne modyfikacje. Dwa “popularne” scenariusze:

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

Czastki Modelu Standardowego “zyja" w 143 wymiarach

Dodatkowe wymiary dostepne s3 tylko dla grawitonéw Q G
= grawitacja staba bo “ucieka” w dodatkowe wymiary...

Model R-S  Randal, Sundrum (1999)

Tylko jeden dodatkowy wymiar, ale bardziej skomplikowany.
Grawitacja silna na réwnolegtej “Scianie”, jest ttumiona w 6
“naszym” $wiecie.
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Dodatkowe wymiary -3

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

Gravity

Our three-dimensional
universe

Gravity

Extra dimension
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Przewidywania

Modele z dodatkowymi wymiarami rozwigzujg problem hierarchii przez drastyczne obnizenie
skali unifikacji. Dodatkowo pojawiaja sie nowe czastki:

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

@ grawiton i jego stany wzbudzone

@ mozemy tez wyprodukowaé... mikroskopijne czarne dziury
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Przewidywania

Modele z dodatkowymi wymiarami rozwigzujg problem hierarchii przez drastyczne obnizenie
skali unifikacji. Dodatkowo pojawiaja sie nowe czastki:

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

@ grawiton i jego stany wzbudzone

@ mozemy tez wyprodukowaé... 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 od miliardéw lat...
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W USA protestowano przeciwko uruchomieniu akceleratora RHIC, bo przeciwnicy obawiali sie
produkcji czarnej dziury, ktéra pochtonie Ziemie...

Black Holes on Demand NYT, September 11, 2001 B ¥udutfime

Srientists are exploring the pessibility of praducing miniatu<a black holes on demand by amashing pariclas
together. Ther plans hinge on the theory that the universe centaing more than tha three dimensions o
evaryday life. Here's the idea:

Farheles eollde i bhvee

drmensional spaca, shown
bedow as a fiaf plane.

@ -9 K

gravitanonal kfce

As the pariickes approach When fhe particles arc ox The ewira dimensions weould Euch o black hole would

in a particle accelesator, trerely close, they may enter  alkosw gravity to increase immedieie!y evapcrate,
their gravitational atraction  spaca with more d mensiors,  more rapidiy so a black hole sarding out a unque pat-
increases steadily. shown above as a cube. can farm. tern of -adiation.

Podobne protesty miaty miejsce w Europie przed uruchomieniem LHC...
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Podsumowanie

Wiele obserwacji wskazuje na to, ze Model Standardowy nie jest jeszcze “Ostateczna Teoria
Wszystkiego”. Nie potrafimy odpowiedzie¢ na wszystkie pytania...

Szukamy bardziej fundamentalnej, ogélniejszej teorii, ktéra opisze wszystkie znane procesy i
rozwigze wszystkie problemy teoretyczne...
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Podsumowanie

Wiele obserwacji wskazuje na to, ze Model Standardowy nie jest jeszcze “Ostateczna Teoria
Wszystkiego”. Nie potrafimy odpowiedzie¢ na wszystkie pytania...

Szukamy bardziej fundamentalnej, ogélniejszej teorii, ktéra opisze wszystkie znane procesy i
rozwigze wszystkie problemy teoretyczne...

Istnieja dziesiatki modeli teoretycznych, ktére rozszerzaja lub zastepuja Model Standardowy
fizyki czastek, proponuja nowy opis Wszechswiata...

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

Nie liczac posrednich obserwacji ciemnej materii we Wszechswiecie, itp.
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