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W goére i w dol: wieloskalowe podejscie do poszukiwan fizyki
poza Modelem Standardowym

Oddziatywania podstawowych sktadnikéw materii - elektronéw, fotonéw oraz kwarkéw, z ktérych zbudowane
sa protony i neutrony - opisuje Model Standardowy fizyki czastek elementarnych, bez watpienia jedna z
najbardziej udanych teorii w historii nauki. Wszystkie czastki przewidziane przez Model Standardowy zostaty
zaobserwowane eksperymentalnie: ostatnia z nich byt bozon Higgsa, odkryty w Wielkim Zderzaczu Hadronéw
(LHC) w Genewie w lipcu 2012 roku.

Okazuje sie jednak, ze istnieja w przyrodzie pewne zjawiska, ktérych Model Standardowy nie potrafi
wyjasni¢. Naleza do nich natura i pochodzenie ciemnej materii we Wszechs§wiecie, niezerowa masa neutrin,
a takze powdd, dla ktoérego liczby czastek i antyczastek we Wszechswiecie r6znia sie od siebie. Do niedawna
teoretycy mieli podstawy sadzi¢, ze nowa teoria ,poza” Modelem Standardowym, czyli BSM, jest $cisle
zwigzana z wtasciwosciami bozonu Higgsa i doktadnie z tego powodu spodziewali sie odkry¢ w LHC wiele
nowych czastek. Jednak po dziewieciu latach funkcjonowania zderzacza i setkach wykonanych pomiaréw,
zadna z proponowanych teorii BSM nie znalazta potwierdzenia eksperymentalnego. Przy energii, lub skal,
zwiazanej z bozonem Higgsa nie znaleziono "nowego §wiata" czastek elementarnych, a spotecznosé fizykéw
poczuta sie nagle jak rozbitkowie zaginieni w bezkresach oceanu.

Jednak, uzbrojeni w kompas do$wiadczen zgromadzonych przez dziesieciolecia badan, fizycy zidenty-
fikowali na naukowej mapie trzy dodatkowe obszary (skale energii), ktore moga ukrywa¢ fundamentalng
teorie natury. Gdzie§ bardzo daleko rozciaga sie skala Plancka, kraina kwantowej grawitacji, gdzie sita
oddzialywan grawitacyjnych jest poréwnywalna z sita oddzialywan elektromagnetycznych i stabych, i przy
ktorej kroluja czastki sto milionow /miliardéw razy ciezsze niz bozon Higgsa. Fizyka skali Plancka ma silna
motywacja teoretyczna, ale jednoczednie jest niezwykle trudna do zbadania eksperymentalnego. Znacznie
blizej nas zaczynamy dostrzegaé¢ inng skale, z ktéra zwigzane sa czastki uwazane za zroédlo tzw. anomalii
zapachowych, czyli znaczacych fluktuacji statystycznych zaobserwowanych w ostatnich latach przez LHC w
danych z rozpadéw ciezkich mezonoéw. Te czastki BSM moga by¢ jedynie odrobing za ciezkie, aby mozna
je byto wyprodukowaé¢ w obecnie dziatajacym LHC, ale prawdopodobnie mieszcza sie one w zakresie mozli-
wosci przysziego, bardziej poteznego zderzacza. | wreszcie, wielu teoretykéw uwaza, ze tuz przed naszymi
oczami moze rozciggaé sie cale morze tzw. lekkich mediatoréw, okoto stukrotnie 1zejszych od bozonu Higgsa.
Czastki te, ktorych istnienie jest silnie motywowane zagadka ciemnej materii, wyjatkowo stabo oddziatujg z
Modelem Standardowym, co wyjasnia, dlaczego do tej pory unikaty detekcji. Jednak nowoczesne ekspery-
menty dysponujace gigantyczng iloscig danych i bardzo dobra redukcja tta daja nam szanse na odkrycie tych
nieuchwytnych obiektéw, tak jak podczas ogladania meczu pitki noznej w telewizji HD jestemy w stanie
dostrzec szczegoly trawnika, ktore bylty catkowicie niewidoczne w starszych telewizorach kineskopowych.

Gtownym celem mojego projektu jest zainicjowanie dtugofalowego programu badawczego zmierzajacego
do ustalenia zwigzku miedzy trzema skalami energii fizyki BSM. Cel ten zamierzam osiagnaé dzieki polaczeniu
dobrze umotywowanych zalozen teoretycznych oraz fenomenologicznej analizy danych doswiadczalnych.

W podejsciu "gora-dot" teoretyczne hipotezy dotyczace fizyki przy skali Plancka - oparte, na przyktad,
na matematycznych symetriach czy teorii przejsé fazowych - zdefiniuja okreslone warunki brzegowe dla
wolnych parametréow rozwazanych modeli BSM. Postugujac sie technikami kwantowej teorii pola bede w
stanie wyprowadzi¢ unikalne przewidywania dotyczace mas i sity oddziatywan nowych czastek: zar6wno tych
znajdujacych sie w zasiegu przysztego zderzacza protonéw, jak i tych znacznie lzejszych, zwiazanych ze skala
testowana obecnie w eksperymentach poszukujacych lekkich mediatoréw. I odwrotnie, w podejsciu "dot-
gora' informacje uzyskane dzieki uwzglednieniu w sposob statystycznie spdjny szerokiego wachlarza danych
eksperymentalnych dostarcza cennych wskazéwek przy konstruowaniu teorii wysokoenergetycznych.

Moim ostatecznym celem jest zbudowanie pomostu miedzy réznymi zagadnieniami fizyki czastek elemen-
tarnych, ktore na ogét analizowane sa w sposoéb indywidualny. Historia pokazuje, ze takie podejscie czesto
umozliwia odkrycie czegos fundamentalnie nowego. Wyniki grantu pomoga zatem skierowaé przyszte zasoby
finansowe i intelektualne we whasciwym kierunku.



