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Praca wyrozniona w konkursie na artykut popularnonaukowy pod hastem
~Skomplikowane i proste. Mtodzi uczeni o swoich badaniach”,
organizowanym przez miesiecznik "Forum Akademickie"
forumakademickie.pl/konkurs/

Supersymetria czyli super symetria

W tym artykule chcialbym zaprosi¢ Panstwa do $wiata czastek elementarnych.
Zamierzam przedstawi¢ Panstwu kilka zagadnien na ktérych skupia sie moja praca
naukowa. Dotyczg one supersymetrii, ktdra jest pewng nowg, na razie hipotetyczng,
symetrig pomiedzy czastkami elementarnymi. Zanim jednak opisze moje badania, zaczne
od kilku stow na temat aktualnego stanu naszej wiedzy o mikro$wiecie jak roéwniez
wyjasnie czym wiasciwie jest supersymetria.

Czastki elementarne

Swiat, ktéory obserwujemy zbudowany jest z
dwoch typow czastek elementarnych: czastek
materii takich jak np. elektrony czy kwarki
budujace protony i neutrony, nazywanych
zbiorowo fermionami oraz czastek sit, takich jak
np. foton (czastka sity elektromagnetycznej),
nazywanych bozonami. Te dwa rodzaje czastek
posiadajg jedng zasadnicza roéznice. Mianowicie,
mowiac obrazowo, tylko jedna czastka materii
moze sie znajdowa¢ w jednym punkcie
przestrzeni, natomiast jesli chodzi o czagstki sity
moze to by¢ dowolna liczba.

Czastke mozemy scharakteryzowaé poprzez
podanie kilku liczb. I tak, powinnismy podac jej
mase, ktdora mowi w jaki sposob ta czastka
odpowiada na site grawitacji. Nastepnie,
powinnismy podac jej tadunek elektryczny, ktéry

okresli jak bardzo czastka bedzie odpychac Iub
przycigga¢ inne czastki natadowane elektrycznie.
Innymi stowy, aby wskaza¢ konkretng czastke musimy powiedzie¢ w jaki sposdb
odpowiada ona na wszystkie znane w Przyrodzie sity. Znamy cztery sity. WymieniliSmy
juz grawitacje oraz site elektromagnetyczng. Istniejq jeszcze: sita staba, odpowiedzialna
po czesci za zjawiska radioaktywnosci i sita silna, odpowiedzialna za stabilno$¢ jader
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atomowych. Do petnego opisu czgstki musimy wiec jeszcze dodac jaki niesie ona tadunek
sity stabej i sity silnej.

Mozliwe jest istnienie pary czastek, jednej czastki materii i jednej czastki sity, o
identycznych wartosciach wszystkich tadunkdéw, tzn. takiej samej, masie, tadunku
elektrycznym, tadunku sity stabej i tadunku sity silnej. Jednakze pozostanie pomiedzy
nimi ciagle zasadnicza réznica zwigzana z ich typem; czastki materii bedg fermionami, a
czgstki sity bozonami.

Model Standardowy Czastek Elementarnych

Jednym z najprostszych doswiadczen, ktére mozna wykonac na czastkach elementarnych
jest zderzenie dwoch czastek. Wyniki takiego zderzenia zalezg od tego, jaka energie
poczatkowg nadamy czastkom. Jesli energia jest mata a czastki niosg np. identyczny
tadunek elektryczny, odepchng sie od siebie i polecg dalej po zmienionym torze.
Zadaniem fizykdw jest przewidzenie jaki bedzie kat tego wychylenia. Jesli energia bedzie
wieksza, to oprdcz odchylenia, zgodnie z relacjg Einsteina E=mc”2, dodatkowa energia
zgromadzona w miejscu zderzenia moze zamieni¢ sie w mase i mogq powstac¢ catkiem
nowe czastki. W takim przypadku nalezy przewidzie¢ jakie i ile takich czastek powstanie.
Dzieki takim eksperymentom mozemy powotaé do zycia czastki, ktdrych nie mozna
spotka¢ w normalnych warunkach, na przyktad takie ktére istniaty tuz po Wielkim
Wybuchu, lecz nastepnie sie rozpadty.

W ciggu ostatnich 40 lat fizykom udato sie zapisac teorie matematyczng, dzieki ktérej sq
w stanie przewidzie¢ wyniki wspomnianych eksperymentéw. Teoria ta nazywana jest
Modelem Standardowym Czastek Elementarnych i opisuje w jaki sposéb czastki materii
oddziatywajg miedzy soba wymieniajac czastki sity. Posiada 17 parametrow, ktérych
wartosci nalezy zmierzy¢ doswiadczalnie. Raz zmierzone i wstawione do teorii
umozliwiajq obliczenie wyniku wszystkich innych eksperymentow. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie przewidywania Modelu Standardowego zgodzity sie z wykonanymi do tej pory
eksperymentami.

Supersymetria

Supersymetria jest pewnego rodzaju symetrig. Jesli méwimy, ze co$ jest symetryczne,
rozumiemy przez to, ze dany obiekt pozostanie niezmieniony jesli wykonamy na nim
pewng transformacje. Okrag jest symetryczny ze wzgledu na obroty, poniewaz nie
potrafimy odrdézni¢ okregu obréconego o pewien kat i tego pierwotnego, nieobréconego.
Supersymetria zaktada, ze czastki materii i czastki sit, fermiony i bozony, mimo swojej
réznicy, sg pod pewnym wzgledem takie same. Gdy fizycy mowia, ze nasz Wszechs$wiat
jest supersymetryczny, rozumiejg przez to, ze mozna podmieni¢ pewng czgstke materii,
pewien fermion, na jej supersymetrycznego partnera, odpowiedni bozon, i
Wszechs$wiat powinien wygladac tak samo.
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Dlaczego supersymetria?

Cho¢, jak wspomniatem, Model Standardowy bardzo dobrze sprawdzit sie we wszystkich
dotychczasowych eksperymentach, wiadomo juz, ze nie jest to petna teoria opisujaca
Przyrode. Sytuacja wyglada podobnie jak z teorig Newtona, ktéra dobrze sprawdza sie do
opisu ruchu wiekszosci planet w naszym uktadzie planetarnym, lecz nie jest
wystarczajaco dokfadna aby wyttumaczy¢ pewne zaburzenia w ruchu Merkurego. Do ich
wyjasnienia potrzebna byta petniejsza teoria, mianowicie teoria grawitacji Einsteina.
Podobnie rozumiemy juz dzisiaj, ze Model Standardowy jest bardzo dobrg teorig dla
niskich energii. Dla wiekszych, musimy poszuka¢ petniejszej teorii.

Jednym z mankamentéw Modelu Standardowego jest brak czastki, ktéra mogtaby
odpowiadac za ciemng materie odkryta niedawno przez astronomodw, a ktéra wedtug ich
przewidywan wypetnia okoto 23% naszego Wszechswiata. Koncepcja supersymetrii
okazuje sie tutaj bardzo przydatna. Jesli rozszerzymy Model Standardowy, tak aby byt
supersymetryczny, pojawiajg sie w nim czastki neutralne, ktore mogtyby by¢ idealnymi
kandydatami na ciemng materie.

Dodatkowo, jednym z faktéw, ktére bardzo sie podobajq fizykom w idei supersymetrii,
jest mozliwos¢ unifikacji wszystkich oddziatywan w teoriach supersymetrycznych. Chot
Model Standardowy opisuje trzy z czterech podstawowych oddziatywan, niemniej jednak
traktuje je jako trzy odrebne zjawiska. Fizycy natomiast od dawna poszukuja jednej
teorii, w ktorej wszystkie oddziatywania: elektromagnetyczne, stabe i silne, bytyby
przejawem pojedynczej, fundamentalnej sity. W $Swiecie, takim jakim go widzimy,
wspomniane oddziatywania réznig sie w sposob bardzo istotny; przyktadowo, sita silna
jest tysigc miliondw razy silniejsza od sity stabej. Bardzo trudno zatem znalez¢ teorie, w
ktorej fundamentalna sita raz przejawiataby sie jako bardzo mocne oddziatywanie silne, a
w innej sytuacji jako niezmiernie stabe oddziatywanie stabe. W celu odnalezienia jednej
wspoalnej teorii - Teorii Wszystkiego - musimy wiec poszuka¢ $wiata, w ktorym wartosci
tych sit bylyby bardziej zblizone do siebie. Okazuje sie, ze taki zblizony $wiat mozemy
sami stworzy¢: w akceleratorach czastek elementarnych. W pewnych szczegdlnych
warunkach jakie mogg panowal podczas zderzen czastek, pojawiajq sie sygnaty
$wiadczace, ze oddziatywania elektromagnetyczne i stabe unifikujg sie w pojedyncze
oddziatywania nazywane oddziatywaniami elektrostabymi. Niemniej jednak s$wiat, w
ktorym wszystkie sity majg zblizong wartos¢ to $Swiat bardzo wysokich energii,
prawdopodobnie takich jakie panowalty w naszym Wszechswiecie krdotka chwile po
Wielkim Wybuchu. Energie jakie jesteSmy w stanie wytworzy¢ w naszych akceleratorach
sq W porownaniu z nimi zbyt mate. W zwigzku z tym musimy zbadac¢ taki Swiat
teoretycznie. Niestety wbrew oczekiwaniom, po przeprowadzeniu rachunkéw w ramach
Modelu Standardowego, okazuje sie, ze nie istnieje taka energia dla ktérej wszystkie sity
bytyby réwnorzedne. Oznacza to, ze nasze dotychczasowe teorie nie dajg sie potaczy¢ w
jedng Teorie Wszystkiego. Mogq wiec teraz Panstwo sobie wyobrazi¢ entuzjazm fizykdw
gdy okazato sie, ze jedli rozwazymy supersymetryczne rozszerzenie Modelu
Standardowego, pojawia sie dokfadnie jedna energia dla ktdorej wartosci wszystkich sit
przyjmujg te samag warto$¢. W takich warunkach sity staja sie nierozréznialne, a
supersymetryczna teoria ktéra je opisuje staje sie teorig uniwersalng. Poszczegdlne sity
sq tylko jej szczegdlnymi przypadkami. Dlatego tez fizycy wigzgq wielkie nadzieje z
supersymetria.
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Lamanie supersymetrii

Faktem jest jednak, ze do dzisiaj zadne doswiadczenie nie wykazato istnienia par czastek
o takich samych tadunkach lecz réznych typach. Oznacza to, ze supersymetria, jesli
istnieje, musi by¢ ztamana. Fizycy wierzg wiec, ze na samym poczatku Wszechswiat byt
supersymetryczny. Wraz z rozszerzeniem sie i chtodzeniem, Wszechswiat przeszedt wiele
przejs¢ fazowych. Przejscie fazowe to zmiana stanu skupienia substancji; tak jak w
przypadku kondensacji pary wodnej w ciecz lub zamarzania wody przez co powstaje 16d.
W czasie jednego z podobnych przejs¢ fazowych Wszechswiat przestat byc¢
supersymetryczny. We wszystkich parach czastek powstata rdéznica w ich masie. Te
IZzejsze sgq tymi, ktore obecnie obserwujemy. Te ciezsze rozpadty sie na lzejsze i zniknety.
MoglibyéSmy je ponownie zobaczy¢ gdybysmy dysponowali akceleratorami czastek
elementarnych o odpowiednio wysokich energiach. Niemniej jednak fizycy mysla, ze
pomimo ztamania supersymetrii, Wszechswiat 'pamieta’, ze kiedys$ byt supersymetryczny.
Dzieki tej pamieci, teorie ktérymi dysponujemy pozwalajq sie potaczy¢, zunifikowad, dla
pewnej, dostatecznie duzej energii. Powstaje jednak pytanie, w jaki sposob
supersymetria zostata ztamana? Co byto przyczyng ztamania i jakie warunki musiaty byc¢
spetnione, aby pomimo wszystko zachowana zostata pamie¢ o supersymetrycznej
przesztoéci Wszechswiata. Aby znalezé¢ odpowiedZz na takie pytanie niezbedne jest
teoretyczne zbadanie réznych modeli tamania supersymetrii.

Modele tamania supersymetrii

Dziatanie supersymetrii najlepiej zrozumie¢ analizujac proste ukfady fizyczne, nazywane
modelami, zaprojektowane w taki sposéb aby posiada¢ supersymetrie. Dzieki modelom
mozna zobaczy¢ w jaki sposdb powstaja pary czastek o identycznych masach, lecz
réznych typach. W moich badaniach wykorzystatem zaréwno modele znane juz w
literaturze jak i zaproponowatem nowe.

Oczywiscie badane modele nie byty petng teorig Modelu Standardowego. Obliczenia w
ramach Modelu Standardowego bytyby zbyt skomplikowane a olbrzymia ilos¢
dodatkowych zjawisk, ktore sg w nim zawarte, przystaniataby i nie pozwalata zrozumiec
dziatania mechanizméw tamania supersymetrii. Zatem do konstrukcji moich modeli
wybratem jedynie najbardziej kluczowe elementy Modelu Standardowego, ktore
nastepnie dodatkowo uproscitem. Teoria Modelu Standardowego jest w stanie opisac
zjawiska w catym Wszechswiecie, w szczegdlnosci w kazdym jego punkcie i w kazdej
chwili. Znalezienie matematycznych wyrazen, ktére zawieratyby te olbrzymig ilos¢
informacji jest niemozliwe. Dlatego fizycy zazwyczaj zajmujgq sie matym wycinkiem
przestrzeni, np. obszarem zderzen w akceleratorach czastek elementarnych.
Uproszczenie, ktére zastosowatem, polega na ograniczeniu badanego wycinka do
pojedynczego punktu. Jest to do$¢ drastyczne zredukowanie problemu, niemniej jednak
mozliwe jest znalezienie sytuacji, w ktorych moze by¢ uzasadnione. Po obliczeniu mas
czagstek zyjacych w takim modelu mozna sprawdzi¢ w jakim stopniu wyniki te
odpowiadajg pomiarom eksperymentalnym.

W ciqgu ostatnich dwoch lat opracowatem rézne metody, ktore pozwalajg obliczaé masy
wszystkich czgstek pojawiajacych sie w moich modelach. Z jednej strony sg to metody
numeryczne, ktére polegajg na przettumaczeniu badanego problemu na zagadnienie,
ktore moze by¢ rozwigzane za pomocg programu komputerowego. Z drugiej strony, w
niektorych przypadkach, przygotowatem metody analityczne, dzieki ktérym moge
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oblicza¢ masy czastek wprost na kartce papieru. Oczywiscie, te ostatnie dajg duzo
wieksze zrozumienie problemu. Choc¢ niektére z moich modeli sq znane od przeszto 30
lat, niemniej jednak, jednym z moich wiekszych osiggnie¢ byto znalezienie po raz
pierwszy petnego zbioru ich rozwigzan analitycznych.

Obecnie pracuje nad konsekwencjami wprowadzenia do tych modeli rdéznych
mechanizmow tamania supersymetrii. Jak juz wspomniatem, mechanizmy takie nie mogg
powodowaé 'petnego' ztamania supersymetrii, musi po niej pozosta¢c pewne
'wspomnienie'. Fizycy nazywajg takie mechanizmy spontanicznym lub dynamicznym
ztamaniem supersymetrii. Wykorzystujac znalezione rozwigzania analityczne moge badac
tamanie supersymetrii dla bardziej realistycznych modeli niz to byto dotychczas mozliwe.
Dodatkowo, moge otrzyma¢ duzo precyzyjniejsze rezultaty. Dzieki przygotowanym
metodom obliczeniowym jestem w stanie otrzymac¢ doktadne liczby moéwiace o rdznicy
mas pomiedzy czastkami w kazdej parze. Moge zatem sprawdzi¢ jak ta roznica zalezy od
parametrow zewnetrznych. Szukam tez odpowiedzi na odwrotne pytanie: jakie muszg
by¢ parametry zewnetrzne, aby otrzymywane masy czastek byty zgodne z danymi
eksperymentalnymi. Dzieki wykorzystaniu aktualnych pomiaréw eksperymentalnych byc¢
moze bede madgt obliczy¢, w ramach moich modeli, jaka musiata by¢ temperatura we
Wszechséwiecie, gdy nastgpito ztamanie supersymetrii. Informacje takie bedg bardzo
pomocne w badaniach modeli kosmologicznych i z pewnoscig poprawig nasze rozumienie
historii naszego Wszechséwiata.

Zakonczenie

Mam nadzieje, ze udato mi sie Panstwa przekonacd, ze $wiat czastek elementarnych jest
niezmiernie ciekawy i kryje wiele tajemnic. Mozliwo$¢ uczestniczenia w badaniach
wyjasniajacych te tajemnice daje niesamowicie duzo satysfakcji. Mam nadzieje, ze
zachecitem tym samym Panstwa do $ledzenia w gazetach wiadomosci docierajacych z
tego mikroswiata, tym bardziej ze niedtugo bedziemy dysponowali pierwszymi wynikami
eksperymentow wykonanych na najsilniejszym akceleratorze czastek elementarnych
zbudowanym dotychczas przez ludzi, mianowicie akceleratorze LHC w CERN pod Genewa.

Komentujcie na stronie NIMB na Facebooku:

www.facebook.com/nimb.cittru




