Gigantyczna symetria szansg na nowa fizyke — i nowe czastki
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Symetrie rzqdzqce Swiatem czqgstek elementarnych na najbardziej fundamentalnym poziomie sq by¢ moze
radykalnie inne od dotychczas przewidywanych. Ten zaskakujqcy wniosek ptynie z modelu
przedstawionego przez teoretykow z Warszawy i Poczdamu. Zaprezentowany schemat tqczy wszystkie
oddziatywania przyrody w sposob zgodny z dotychczasowymi obserwacjami i przewiduje istnienie
nowych czqstek o niezwyktych wtasnosciach, by¢ moze obecnych nawet w naszym bezposrednim
otoczeniu.

Od pot wieku fizycy probuja skonstruowac teori¢ faczaca fundamentalne sity przyrody, opisujaca znane
czastki elementarne i przewidujaca istnienie nowych. Préby te na razie nie znajduja potwierdzenia
eksperymentalnego, a Model Standardowy — stara 1 z pewnoscia niepelna, lecz zaskakujaco skuteczna
konstrukcja teoretyczna — jest od lat z powodzeniem uzywany do opisu §wiata kwantow. Na tamach
czasopisma ,,Physical Review Letters” profesorowie Krzysztof Meissner z Instytutu Fizyki Teoretyczne;]
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) oraz Hermann Nicolai z Max-Planck-Institut fiir
Gravitationsphysik w Poczdamie przedstawili nowy model uogdlniajacy Model Standardowy 1
wlaczajacy do opisu grawitacje. Usunigcie wad wczesniejszych prob stato sie¢ mozliwe dopiero po uzyciu
symetrii dotychczas niestosowanej przy opisie czastek elementarnych.

Symetrie w fizyce sa rozumiane nieco inaczej niz w potocznym ujeciu. Czy upuscimy pitke z tego
samego miejsca teraz, czy za minutg, spadnie tak samo. To przejaw pewnej symetrii: prawa fizyki
pozostaja niezmienione wzgledem przesuni¢é¢ w czasie. Podobnie, mozemy pitke upuscic raz stojac
twarza na potudnie, a raz na zachdd, albo zrzucic z tej samej wysokosci raz w jednym miejscu, a raz w
drugim. Pitki spadna tak samo, co oznacza, ze prawa fizyki sa symetryczne takze z uwagi na operacje
(odpowiednio) obrotéw i przesunieé¢ w przestrzeni.

»W fizyce symetrie odgrywaja ogromna rolg, poniewaz sa z nimi zwigzane zasady zachowania. Na
przyktad zasada zachowania energii wiaze si¢ z symetrig praw fizyki wzgledem przesunigcia w czasie,
zasada zachowania pedu — wzgledem translacji, zasada zachowania momentu pgdu — wzgledem
obrotéw”, wyjasnia prof. dr hab. Krzysztof Meissner.

W latach 70. ubieglego wieku rozpoczgto prace nad skonstruowaniem teorii supersymetrycznej, majacej
opisywac symetrie migdzy fermionami a bozonami. Fermiony to czastki elementarne, ktérych spin, czyli
cecha kwantowa zwiazana z obrotem, jest wyrazony nieparzysta krotnoscia utamka 1/2. Fermionami sa
m.in. kwarki oraz leptony, czyli elektrony, miony, taony oraz stowarzyszone z nimi neutrina (a takze ich
antyczastki). Protony i1 neutrony, tak powszechne w naszym Swiecie czastki ztozone, takze naleza do
fermionéw. Z kolei bozony to czastki o spinie catkowitym. Znajdziemy wsréd nich czastki
odpowiedzialne za oddzialywania (fotony przenoszace oddziatywania elektromagnetyczne, gluony —
oddziatywania silne, bozony W i Z — oddziatywania stabe) oraz bozon Higgsa.

,Pierwsze teorie supersymetryczne probowaty taczy¢ oddziatywania typowe dla czastek elementarnych, a



wigc elektromagnetyczne o symetrii znanej jako U(1), stabe o symetrii SU(2) i silne o symetrii SU(3).
Brakowato wsrdd nich grawitacji”, mowi prof. Meissner 1 precyzuje: ,,Odpowiednio$¢ (symetria) migdzy
bozonami i fermionami byta tu globalna, a wigc taka sama w kazdym punkcie przestrzeni. Wkrétce potem
powstaly teorie, gdzie symetria byta lokalna, czyli w kazdym punkcie przestrzeni mogta by¢ realizowana
inaczej. W celu zagwarantowania takiej symetrii do teorii tych trzeba byto dotaczy¢ grawitacje. Teorie te
nazwano supergrawitacjami’.

Szybko zauwazono, ze w teoriach supergrawitacji w czterech wymiarach czasoprzestrzennych nie moze
by¢ wigcej niz osiem réznych obrotéw supersymetrycznych. Kazda z tych teorii ma $cisle okreslony
zestaw pAl (stopni swobody) o réznych spinach (0, 1/2, 1, 3/2 1 2), nazywanych odpowiednio polami
skalaréw, fermionéw, bozonéw cechowania, grawitin i grawitonu. DIa supergrawitacji N=8, czyli o
maksymalnej liczbie obrotow, fermionéw (o spinie ¥2) jest 48, doktadnie tyle, ile stopni swobody dla
szesciu rodzajow kwarkow i szesciu rodzajow leptonéw obserwowanych w przyrodzie! Wszystko wigc
wskazywalo, ze supergrawitacja N=8 jest pod wieloma wzgledami wyjatkowa. Nie byla jednak idealna.

Jednym z probleméw powiazania supergrawitacji N=8 z Modelem Standardowym byty fadunki
elektryczne kwarkéw i leptondw. Wszystkie tadunki byty przesunigte o 1/6 w stosunku do
obserwowanych w przyrodzie: elektron miat tadunek -5/6 zamiast -1, neutrino 1/6 zamiast O itd. Problem
ten, zauwazony ponad 30 lat temu przez samego Murraya Gell-Manna, udato si¢ rozwigza¢ dopiero w
2015 roku. Profesorowie Meissner 1 Nicolai zaprezentowali wtedy odpowiedni mechanizm
modyfikowania symetrii U(1).

,Po wprowadzeniu poprawek otrzymaliSmy struktur¢ majaca symetrie U(1) i SU(3), znane z Modelu
Standardowego. Podejscie to jest bardzo odmienne od innych préb uogélnienia obecnej teorii czastek
elementarnych. Motywacja byt tu fakt, ze akcelerator LHC nie odkryt zadnych nowych czastek spoza
Modelu Standardowego, a sktad fermiondw o spinie ¥2 w supergrawitacji N=8 moze ten fakt wyjasniac.
W teorii brakowalo jednak grupy SU(2), odpowiedzialnej za oddzialywania stabe. W najnowszej
publikacji opisaliSmy, jak mozna ja dotaczy¢. Zaproponowany mechanizm moze ttumaczy¢, dlaczego
wczesniejsze proby detekcji nowych czastek, motywowane teoriami, ktére traktowaty symetrie SU(2)
jako spontanicznie ztamana dla niskich energii, lecz poprawna w obszarze wysokich energii, musiaty
zakoniczy¢ si¢ niepowodzeniem. Wedtug nas SU(2) to tylko przyblizenie tak dla niskich, jak i dla
wysokich energii!”, méwi prof. Meissner.

Zaréwno mechanizm uzgadniajacy tadunki elektryczne czastek, jak 1 poprawka wilaczajaca oddziatywania
stabe, okazuja si¢ naleze¢ do reprezentacji grupy symetrii znanej jako E10. W przeciwienstwie do grup do
tej pory uzywanych w teoriach unifikacji, E10 jest grupa nieskoficzona, bardzo stabo poznang nawet od
strony czysto matematycznej. Prof. Nicolai wraz z Thibaultem Damourem i Markiem Henneauxem
zajmowali si¢ ta grupa juz wczesniej, poniewaz pojawila si¢ jako symetria w supergrawitacji N=8 w
warunkach odpowiednich dla pierwszych chwil po Wielkim Wybuchu, a wigc wtedy, gdy istotny byt
tylko jeden wymiar: czasowy.

,Po raz pierwszy mamy model, ktory doktadnie przewiduje sktad fermionéw Modelu Standardowego —
kwarkéw i leptonéw, na dodatek o wtasciwych tadunkach! — a jednoczesnie wtacza do opisu grawitacje.
Ogromnym zaskoczeniem jest fakt, ze wlasciwa symetrig jest przyttaczajaco gigantyczna, matematycznie
praktycznie niezbadana grupa E10. Jesli dalsze prace potwierdza role tej grupy, bedzie to radykalna
zmiana w naszej wiedzy o symetriach przyrody”, podsumowuje prof. Meissner.

Chociaz dynamika nie jest jeszcze znana, model zaproponowany przez profesorow Meissnera 1 Nicolai
ma konkretne przewidywania. Liczba fermionéw o spinie 2 jest tu taka jak w Modelu Standardowym, ale
sugeruje on istnienie nowych czastek o niezwyktych wiasnosciach. Co istotne, przynajmniej niektore z
nich mogtyby by¢ obecne nawet w naszym otoczeniu, a ich detekcja powinna leze¢ w granicach
mozliwosci wspoétczesnej aparatury pomiarowej. To jednak temat na odrgbna opowiesc.



Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 77 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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