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Rola symetrii skalowania w rozwigzaniu problemu
hierarchii Modelu Standardowego czgstek
elementarnych

Popularnonaukowe streszczenie projektu

Rozwazajac modele opisujace czastki elementarne, fizycy bardzo czesto zmuszeni sa polegaé¢ na
rachunku perturbacyjnym. Do zaproponowanego przez nich wyjéciowego opisu czastek i ich od-
dzialtywan, konieczne jest dodanie poprawek kwantowych, obliczenie ktérych odstania przed nimi
prawdziwsza wersje opisywanych zjawisk. Poprawki te modyfikuja ilo$ciowo, a niekiedy nawet jako-
Sciowo, przewidywania modelu. Zmieniaja relacje migdzy sitami oddziatywania czastek i ich masy.
Moga tez ujawnié, ze opisywany uktad jest niestabilny, i w rzeczywistosci rozpoczatby dynamiczng
ewolucje. Poza bogactwem interesujacych zjawisk, poprawki dostarczy¢ moga jednak takze proble-
méw teoretycznych. Przykladem jest problem hierarchii Modelu Standardowego. Model Standar-
dowy jest najdoktadniejsza, znang dzi$ teorig opisujaca wszystkie obserwowane w akceleratorach
zjawiska. Fizycy jednak nie spoczywajg na laurach i juz dzi§, budujac na dotychczasowym sukcesie,
proponuja rozszerzenia Modelu Standardowego o nowe, ekstremalnie ciezkie, nieobserwowane do-
tychczas czastki, pomagajace wyjasnic¢ jeszcze wiecej zjawisk. W Modelu Standardowym wystepuje
jeden wymiarowy parametr, masa bozonu Higgsa. Jego eksperymentalna wartos$¢, ktora chcielibySmy
odtwarzaé w teorii po uwzglednieniu poprawek, jest stosunkowo niewielka. Problem w tym, by zapro-
ponowaé rozszerzenie, w ktorym dodanie ciezkiej czagstki nie skutkuje obecnoscig duzych poprawek
do masy bozonu Higgsa. W kazdym takim naiwnym rozszerzeniu, natura pozornie konspiruje prze-
ciwko badaczom, tak aranzujac parametry modelu, by poprawki kwantowe kasowaly znaczaca czeéé
wyjsciowej wartosci parametru masowego. Fizykom trudno pogodzié sie z taka sytuacja. Powszechne
jest domniemanie, ze uczynienie masy bozonu Higgsa naturalnie mata, tj. nieczula na poprawki, jest
wartosciowym tropem przy probach rozszerzenia Modelu Standardowego.

Jedna z mozliwosci jest uzycie symetrii skalowania. Skalowania oznacza tu transformacje polega-
jaca na zwielokrotnieniu wartosci pél kwantowych (w potedze zaleznej od ich spinu) i proporcjonal-
nym skréoceniu odleglosci w czasoprzestrzeni. Duza czes¢é Modelu Standardowego jest niezmiennicza
ze wzgledu na te transformacje na poziomie klasycznym. Nawet ta cze$¢ jednak tamie symetrie
skalowania na poziomie poprawek kwantowych.

Celem tego projektu jest zbadanie modeli, w ktérych symetria skalowania jest obecna i zacho-
wywana przez zjawiska kwantowe. Ekscytujacym aspektem tych staran bedzie wykorzystanie niety-
powego sposobu obliczenia poprawek, tzw. przepisu SI (ang. scale invariant). Uzycie tego przepisu
wymusza modyfikacje typowych modeli odzialtywan czastek i stanowi podpowiedz, jak konstruowaé
teorie niezmiennicze ze wzgledu na skalowanie takze na poziomie kwantowym. Po zbadaniu uniwer-
salnych matematycznych implikacji metody SI, mamy nadzieje zaproponowaé wykorzystujace ja,
nowatorskie rozszerzenie Modelu Standardowego, wolne od opisanego problemu hierarchii.



