
W gór¦ i w dóª: wieloskalowe podej±cie do poszukiwa« �zyki

poza Modelem Standardowym

Oddziaªywania podstawowych skªadników materii - elektronów, fotonów oraz kwarków, z których zbudowane
s¡ protony i neutrony - opisuje Model Standardowy �zyki cz¡stek elementarnych, bez w¡tpienia jedna z
najbardziej udanych teorii w historii nauki. Wszystkie cz¡stki przewidziane przez Model Standardowy zostaªy
zaobserwowane eksperymentalnie: ostatni¡ z nich byª bozon Higgsa, odkryty wWielkim Zderzaczu Hadronów
(LHC) w Genewie w lipcu 2012 roku.

Okazuje si¦ jednak, »e istniej¡ w przyrodzie pewne zjawiska, których Model Standardowy nie potra�
wyja±ni¢. Nale»¡ do nich natura i pochodzenie ciemnej materii we Wszech±wiecie, niezerowa masa neutrin,
a tak»e powód, dla którego liczby cz¡stek i antycz¡stek we Wszech±wiecie ró»ni¡ si¦ od siebie. Do niedawna
teoretycy mieli podstawy s¡dzi¢, »e nowa teoria �poza� Modelem Standardowym, czyli BSM, jest ±ci±le
zwi¡zana z wªa±ciwo±ciami bozonu Higgsa i dokªadnie z tego powodu spodziewali si¦ odkry¢ w LHC wiele
nowych cz¡stek. Jednak po dziewi¦ciu latach funkcjonowania zderzacza i setkach wykonanych pomiarów,
»adna z proponowanych teorii BSM nie znalazªa potwierdzenia eksperymentalnego. Przy energii, lub skali,
zwi¡zanej z bozonem Higgsa nie znaleziono "nowego ±wiata" cz¡stek elementarnych, a spoªeczno±¢ �zyków
poczuªa si¦ nagle jak rozbitkowie zaginieni w bezkresach oceanu.

Jednak, uzbrojeni w kompas do±wiadcze« zgromadzonych przez dziesi¦ciolecia bada«, �zycy zidenty-
�kowali na naukowej mapie trzy dodatkowe obszary (skale energii), które mog¡ ukrywa¢ fundamentaln¡
teori¦ natury. Gdzie± bardzo daleko rozci¡ga si¦ skala Plancka, kraina kwantowej grawitacji, gdzie siªa
oddziaªywa« grawitacyjnych jest porównywalna z siª¡ oddziaªywa« elektromagnetycznych i sªabych, i przy
której króluj¡ cz¡stki sto milionów/miliardów razy ci¦»sze ni» bozon Higgsa. Fizyka skali Plancka ma siln¡
motywacj¡ teoretyczn¡, ale jednocze±nie jest niezwykle trudna do zbadania eksperymentalnego. Znacznie
bli»ej nas zaczynamy dostrzega¢ inn¡ skal¦, z któr¡ zwi¡zane s¡ cz¡stki uwa»ane za ¹ródªo tzw. anomalii
zapachowych, czyli znacz¡cych �uktuacji statystycznych zaobserwowanych w ostatnich latach przez LHC w
danych z rozpadów ci¦»kich mezonów. Te cz¡stki BSM mog¡ by¢ jedynie odrobin¦ za ci¦»kie, aby mo»na
je byªo wyprodukowa¢ w obecnie dziaªaj¡cym LHC, ale prawdopodobnie mieszcz¡ si¦ one w zakresie mo»li-
wo±ci przyszªego, bardziej pot¦»nego zderzacza. I wreszcie, wielu teoretyków uwa»a, »e tu» przed naszymi
oczami mo»e rozci¡ga¢ si¦ caªe morze tzw. lekkich mediatorów, okoªo stukrotnie l»ejszych od bozonu Higgsa.
Cz¡stki te, których istnienie jest silnie motywowane zagadk¡ ciemnej materii, wyj¡tkowo sªabo oddziaªuj¡ z
Modelem Standardowym, co wyja±nia, dlaczego do tej pory unikaªy detekcji. Jednak nowoczesne ekspery-
menty dysponuj¡ce gigantyczn¡ ilo±ci¡ danych i bardzo dobr¡ redukcj¡ tªa daj¡ nam szans¦ na odkrycie tych
nieuchwytnych obiektów, tak jak podczas ogl¡dania meczu piªki no»nej w telewizji HD jeste±my w stanie
dostrzec szczegóªy trawnika, które byªy caªkowicie niewidoczne w starszych telewizorach kineskopowych.

Gªównym celem mojego projektu jest zainicjowanie dªugofalowego programu badawczego zmierzaj¡cego
do ustalenia zwi¡zku mi¦dzy trzema skalami energii �zyki BSM. Cel ten zamierzam osi¡gn¡¢ dzi¦ki poª¡czeniu
dobrze umotywowanych zaªo»e« teoretycznych oraz fenomenologicznej analizy danych do±wiadczalnych.

W podej±ciu "góra-dóª" teoretyczne hipotezy dotycz¡ce �zyki przy skali Plancka - oparte, na przykªad,
na matematycznych symetriach czy teorii przej±¢ fazowych - zde�niuj¡ okre±lone warunki brzegowe dla
wolnych parametrów rozwa»anych modeli BSM. Posªuguj¡c si¦ technikami kwantowej teorii pola b¦d¦ w
stanie wyprowadzi¢ unikalne przewidywania dotycz¡ce mas i siªy oddziaªywa« nowych cz¡stek: zarówno tych
znajduj¡cych si¦ w zasi¦gu przyszªego zderzacza protonów, jak i tych znacznie l»ejszych, zwi¡zanych ze skal¡
testowan¡ obecnie w eksperymentach poszukuj¡cych lekkich mediatorów. I odwrotnie, w podej±ciu "dóª-
góra" informacje uzyskane dzi¦ki uwzgl¦dnieniu w sposób statystycznie spójny szerokiego wachlarza danych
eksperymentalnych dostarcz¡ cennych wskazówek przy konstruowaniu teorii wysokoenergetycznych.

Moim ostatecznym celem jest zbudowanie pomostu mi¦dzy ró»nymi zagadnieniami �zyki cz¡stek elemen-
tarnych, które na ogóª analizowane s¡ w sposób indywidualny. Historia pokazuje, »e takie podej±cie cz¦sto
umo»liwia odkrycie czego± fundamentalnie nowego. Wyniki grantu pomog¡ zatem skierowa¢ przyszªe zasoby
�nansowe i intelektualne we wªa±ciwym kierunku.
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