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Supersymetria, czyli super symetria

Piotr Korcyl
Instytut Fizyki UJ

W niniejszym artykule chciatbym zaprosi¢ Panstwa do $§wiata czastek elementarnych.
Zamierzam przedstawi¢ Panstwu kilka zagadnien, na ktorych skupia si¢ moja praca
naukowa. Dotycza one supersymetrii, ktéra jest pewna nowa, na razie hipotetyczna,
symetrig pomiedzy czastkami elementarnymi. Zanim jednak opisz¢ moje badania, za-
czn¢ od kilku stéw na temat aktualnego stanu naszej wiedzy o mikroswiecie, jak row-
niez wyjasni¢, czym wiasciwie jest supersymetria.

Czastki elementarne

Swiat, ktory obserwujemy, zbudowany jest z dwoch typow czastek elemen-
tarnych: czgstek materii oraz czastek bedacych nosnikami oddziatywan. Czastki
materii, np. elektrony oraz kwarki budujace protony i neutrony, nazywamy
zbiorowo fermionami. Czastki — nosniki oddziatywan — takie jak np. foton (no-
$nik oddzialywania elektromagnetycznego), nazywamy bozonami. Miedzy fer-
mionami i bozonami istnieje jedna zasadnicza réznica, mianowicie — mowiac
obrazowo — tylko jedna czastka materii (fermion) moze znajdowaé si¢ w jed-
nym punkcie przestrzeni. Natomiast, jesli chodzi o czgstki przenoszace oddzia-
tywania, moze to by¢ dowolna liczba.

Czastke mozemy scharakteryzowac poprzez podanie Kilku liczb. | tak, po-
winni$§my podac jej mase, ktora méwi, w jaki sposob ta czastka odpowiada na
site grawitacji. Nastepnie, powinniSmy podac jej tadunek elektryczny, ktory
okresli jak bardzo czgstka bedzie odpycha¢ lub przyciaga¢ inne czgstki natado-
wane elektrycznie. Innymi slowy, aby wskaza¢ konkretng czastke musimy po-
wiedzie¢, w jaki sposob odpowiada ona na wszystkie znane w Przyrodzie od-
dziatywania. Znamy cztery fundamentalne oddziatywania. Poza wspomniana
juz grawitacjag oraz oddziatywaniem elektromagnetycznym istnieja jeszcze:
oddziatywania zwane stabymi (odpowiedzialne po czgsci za zjawiska radioak-
tywnosci) i oddziatywania zwane silnymi (odpowiedzialne za stabilno$¢ jader
atomowych). Do petnego opisu czastki musimy wigc jeszcze dodaé jaki niesie
ona tadunek oddziatywania stabego i oddziatywania silnego.

Mozliwe jest istnienie pary czastek, jednej czastki materii i jednej czastki
przenoszacej oddziatywania, o identycznych warto$ciach wszystkich tadunkow,
tzn. takich samych: masach, tadunkach elektrycznych, tadunkach oddziatywania
stabego i tadunkach oddziatywania silnego. Jednakze pozostanie pomi¢dzy nimi
ciggle zasadnicza réznica zwigzana z ich typem; czastki materii beda fermiona-
mi, a czastki sity — bozonami.
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Model Standardowy Czastek Elementarnych

Jednym z najprostszych do$wiadczen, ktére mozna wykona¢ na czastkach ele-
mentarnych jest zderzenie dwoch z nich. Wyniki takiego zderzenia zalezg od
tego, jaka energi¢ poczatkowa nadamy czastkom. Jesli energia jest mata
a czastki niosa np. identyczny tadunek elektryczny, odepchng si¢ od siebie
i poleca dalej po zmienionym torze. Zadaniem fizykéw jest przewidywanie, jaki
bedzie kat tego wychylenia. Jesli energia bedzie wigksza, to oprocz odchylenia,
zgodnie z relacja Einsteina E = mc?, dodatkowa energia zgromadzona w miejscu
zderzenia moze zamieni¢ si¢ w mas¢ i moga powstac¢ catkiem nowe czastki.
W takim przypadku mozna przewidzie¢, jakie i ile takich czastek powstanie.
Dzicki takim eksperymentom mozemy powota¢ do zycia czastki, ktorych nie
mozna spotka¢ w normalnych warunkach, na przyktad takie, ktore istniaty tuz
po Wielkim Wybuchu, lecz nastgpnie si¢ rozpadty.

W ciggu ostatnich 40 lat fizykom udato si¢ Sstworzy¢ teori¢ matematyczna,
dzigki ktorej sa w stanie przewidzie¢ wyniki wspomnianych eksperymentow.
Teoria ta nazywana jest Modelem Standardowym Czastek Elementarnych
i opisuje, w jaki sposob czastki materii oddzialujg miedzy soba, wymieniajac
czastki oddziatywan. Posiada on 17 parametréw, ktorych wartosci nalezy zmie-
rzy¢ doswiadczalnie. Raz zmierzone i wstawione do teorii umozliwiaja oblicze-
nie wyniku wszystkich innych eksperymentow. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
przewidywania Modelu Standardowego zgodzity si¢ z wykonanymi do tej pory
eksperymentami.

Supersymetria

Supersymetria jest pewnego rodzaju symetrig. Je$li mowimy, ze co$ jest sy-
metryczne, rozumiemy przez to, ze dany obiekt pozostanie niezmieniony, jesli
wykonamy na nim pewng transformacje. Okrag jest symetryczny ze wzgledu na
obroty, poniewaz nie potrafimy odrézni¢ okrggu obroconego o pewien kat i tego
pierwotnego, nieobroconego. Supersymetria zaklada, ze czastki materii i czastki
oddziatywan, fermiony i bozony, mimo swojej rdznicy, s pod pewnym wzgle-
dem takie same. Gdy fizycy mowia, ze nasz Wszech§wiat jest supersymetrycz-
ny, rozumieja przez to, ze mozna podmieni¢ pewna czastke materii, pewien
fermion, na jej supersymetrycznego partnera, odpowiedni bozon, i... Wszech-
swiat powinien wygladac¢ tak samo.

Dlaczego supersymetria?

Cho¢, jak wspomniatem, Model Standardowy bardzo dobrze sprawdzit si¢ we
wszystkich dotychczasowych eksperymentach, wiadomo juz, Ze nie jest to pelna
teoria opisujgca Przyrode. Sytuacja wyglada podobnie jak z teorig grawitacji
Newtona, ktora dobrze sprawdza si¢ do opisu ruchu wigkszosci planet w na-
szym uktadzie planetarnym, lecz nie jest wystarczajaco doktadna, aby wyttuma-
czy¢ pewne zaburzenia w ruchu Merkurego. Do ich wyjasnienia potrzebna byta
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petniejsza teoria, mianowicie teoria grawitacji Einsteina. Podobnie rozumiemy
juz dzisiaj, ze Model Standardowy jest bardzo dobrag teorig dla niskich energii.
Dla wigkszych, musimy poszuka¢ petniejszej teorii.

Jednym z mankamentow Modelu Standardowego jest brak czastki, ktora
moglaby odpowiada¢ za ciemng materi¢ odkryta niedawno przez astronomow,
a ktora wedtug ich przewidywan wypetnia okoto 23% naszego Wszechswiata.
Koncepcja supersymetrii okazuje si¢ tutaj bardzo przydatna. Jesli rozszerzymy
Model Standardowy, tak aby byt supersymetryczny, pojawiajg si¢ w nim czastki
neutralne, ktore mogltyby by¢ idealnymi kandydatami na ciemna materie.

Dodatkowo, jednym z faktow, ktore bardzo podobaja si¢ fizykom w idei su-
persymetrii, jest mozliwos¢ unifikacji wszystkich oddzialywan w teoriach super-
symetrycznych. Cho¢ Model Standardowy opisuje trzy z czterech podstawowych
oddziatywan, niemniej jednak traktuje je jako trzy odrebne zjawiska. Fizycy na-
tomiast od dawna poszukuja jednej teorii, w ktorej wszystkie oddziatywania:
elektromagnetyczne, stabe i silne, bylyby przejawem pojedynczego oddziatywa-
nia fundamentalnego. W $wiecie, takim jakim go widzimy, wspomniane oddzia-
tywania roznig si¢ w sposob bardzo istotny; przyktadowo, oddziatywanie silne
jest tysigc milionéw razy wigksze od oddzialywania stabego. Bardzo trudno za-
tem znalez¢ teorig, w ktorej oddziatywanie fundamentalne raz przejawiatoby sie
jako bardzo mocne oddziatywanie silne, a w innej sytuacji — jako znikome od-
dziatywanie stabe. W celu odnalezienia jednej wspdlnej teorii — Teorii Wszyst-
kiego — musimy wigc poszukaé §wiata, w ktorym warto$ci tych sit bylyby bar-
dziej zblizone do siebie. Okazuje si¢, ze taki $wiat mozemy sami stworzyc¢:
w akceleratorach czastek elementarnych. W pewnych szczegdlnych warunkach,
jakie moga panowac¢ podczas zderzen czgstek, pojawiajg sie sygnaty swiadczace
0 tym, ze oddzialtywania elektromagnetyczne i stabe unifikujg si¢ w pojedyncze
oddzialywania nazywane oddzialywaniami elektrostabymi. Niemniej jednak
swiat, w ktorym wszystkie sity maja zblizong wartos¢, to swiat bardzo wyso-
kich energii, prawdopodobnie takich, jakie panowaly w naszym Wszech$wiecie
na krotka chwile po Wielkim Wybuchu. Energie, jakie jestesmy w stanie wy-
tworzy¢é w naszych akceleratorach, sa w poréwnaniu z nimi zbyt male.
W zwigzku z tym musimy zbada¢ taki $wiat teoretycznie. Niestety, whrew
oczekiwaniom, po przeprowadzeniu rachunkéw w ramach Modelu Standardo-
wego, okazuje si¢, ze nie istnieje taka energia, dla ktorej wszystkie oddziatywa-
nia bytyby réwnorzedne. Oznacza to, ze nasze dotychczasowe teorie nie dajg sie
potaczy¢ w jedng Teori¢ Wszystkiego. Moga wigc teraz Panstwo sobie wyobra-
zi¢ entuzjazm fizykéw, gdy okazalo sig, ze jesli rozwazamy supersymetryczne
rozszerzenie Modelu Standardowego, pojawia si¢ dokladnie jedna energia dla
ktorej wszystkie sity przyjmuja te sama wartos¢. W takich warunkach sity staja
si¢ nierozroznialne, a supersymetryczna teoria, ktora je opisuje, staje si¢ teoria
uniwersalng. Poszczegolne sity sg tylko jej szczegdlnymi przypadkami. Dlatego
tez fizycy wiazg wielkie nadzieje z supersymetrig.
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Lamanie supersymetrii

Faktem jest jednak, ze do dzisiaj zadne doswiadczenie nie wykazalo istnienia
par czastek o takich samych tadunkach, lecz réznych typach. Oznacza to, ze
supersymetria, jesli istnieje, musi by¢ ztamana. Fizycy wierzg wigc, Ze na sa-
mym poczatku Wszechs§wiat byt supersymetryczny. Wraz z rozszerzeniem si¢
i chtodzeniem, we Wszechswiecie nastgpito 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 Wszech§wiat przestat byé supersyme-
tryczny. We wszystkich parach czastek powstata roznica w ich masie. Te 1zej-
sze sg tymi, ktore obecnie obserwujemy. Te cigzsze rozpadly si¢ na lzejsze
i zniknety. Mogliby$my je ponownie zobaczy¢, gdybysmy dysponowali akcele-
ratorami czastek elementarnych o odpowiednio wysokich energiach. Niemniej
jednak fizycy mysla, Zze pomimo ztamania supersymetrii, Wszech$wiat ‘pamie-
ta’, ze kiedys$ byt supersymetryczny. Dzigki tej pamigci teorie, ktorymi dyspo-
nujemy, pozwalaja si¢ potaczy¢, zunifikowac, dla pewnej, dostatecznie duzej
energii. Powstaje jednak pytanie, w jaki sposob supersymetria zostata ztamana?
Co bylo przyczyng ztamania i jakie warunki musiaty by¢ spetnione, aby pomi-
mo wszystko, zachowana zostala pamie¢ o supersymetrycznej przeszitosci
Wszech$wiata? By znalez¢é odpowiedz na takie pytania niezbedne jest teore-
tyczne zbadanie r6znych modeli famania supersymetrii.

Modele lamania supersymetrii
Dziatanie supersymetrii najlepiej zrozumie¢ analizujac proste uklady fizyczne,
nazywane modelami, zaprojektowane w taki sposob, aby posiada¢ supersymetrie.
Dzigki modelom mozna zobaczy¢, w jaki sposodb powstajg pary czastek o iden-
tycznych masach, lecz réznych typach. W moich badaniach wykorzystatem
zardwno modele znane juz w literaturze, jak i zaproponowalem nowe.
Oczywiscie badane modele nie byly pelng teoria Modelu Standardowego.
Obliczenia w ramach Modelu Standardowego bylyby zbyt skomplikowane,
a olbrzymia ilo$¢ dodatkowych zjawisk, ktore sg w nim zawarte, przystaniatyby
1 nie pozwalaty zrozumie¢ dziatania mechanizméw tamania supersymetrii. Za-
tem do konstrukcji moich modeli wybratlem jedynie najbardziej kluczowe ele-
menty Modelu Standardowego, ktére nastepnie dodatkowo uproscitem. Teoria
Modelu Standardowego jest w stanie opisa¢ zjawiska w calym Wszech§wiecie,
w szczegolnosci w kazdym jego punkcie i w kazdej chwili. Znalezienie mate-
matycznych wyrazen, ktore zawieralyby te olbrzymig ilo$¢ informacji jest nie-
mozliwe. Dlatego fizycy zazwyczaj zajmujg si¢ matym wycinkiem przestrzeni,
np. obszarem zderzen w akceleratorach czastek elementarnych. Uproszczenie,
ktore zastosowalem, polega na ograniczeniu badanego wycinka do pojedyncze-
go punktu. Jest to do$¢ drastyczne zredukowanie problemu, niemniej jednak
mozliwe jest znalezienie sytuacji, w ktorych moze by¢ uzasadnione. Po obli-
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czeniu mas czastek zyjacych w takim modelu mozna sprawdzi¢, w jakim stop-
niu wyniki te odpowiadajg pomiarom eksperymentalnym.

W ciagu ostatnich dwoch lat opracowatem rdzne metody, ktére pozwalaja
oblicza¢ masy wszystkich czastek pojawiajacych si¢ w moich modelach. Z jed-
nej strony sg to metody numeryczne, ktore polegaja na przettumaczeniu bada-
nego problemu na zagadnienie, ktore moze by¢ rozwigzane za pomoca progra-
mu komputerowego. Z drugiej strony, w niektorych przypadkach, przy-
gotowatem metody analityczne, dzicki ktéorym moge oblicza¢ masy czastek
wprost na kartce papieru. Oczywiscie, te ostatnie daja duzo wigksze zrozu-
mienie problemu. Cho¢ niektére z moich modeli sg znane od przeszto 30 lat,
niemniej jednak, jednym z moich wigkszych osiagnie¢ byto znalezienie po raz
pierwszy pelnego zbioru ich rozwigzan analitycznych.

Obecnie pracuje nad konsekwencjami wprowadzenia do tych modeli roz-
nych mechanizméw tamania supersymetrii. Jak juz wspomniatem, mechanizmy
takie nie moga powodowaé ‘pelnego’ ztamania supersymetrii, musi po niej
pozostaé pewne ‘wspomnienie’. Fizycy nazywajg takie mechanizmy sponta-
nicznym lub dynamicznym zlamaniem supersymetrii. Wykorzystujac znalezio-
ne rozwigzania analityczne moge bada¢ tamanie supersymetrii dla bardziej rea-
listycznych modeli niz to byto dotychczas mozliwe. Dodatkowo, moge otrzy-
ma¢ duzo bardziej precyzyjne wyniki. Dzigki przygotowanym metodom
obliczeniowym jestem w stanie otrzyma¢ dokladne liczby mowiace o roznicy
mas pomiedzy czastkami w kazdej parze. Moge zatem sprawdzic¢, jak ta roznica
zalezy od parametrow zewnetrznych. Szukam tez odpowiedzi na odwrotne py-
tanie: jakie musza by¢ parametry zewnetrzne, aby otrzymywane masy czastek
byly zgodne z danymi eksperymentalnymi. Dzieki wykorzystaniu aktualnych
pomiaréw eksperymentalnych by¢ moze bede mogt obliczy¢, w ramach moich
modeli, jaka musiata by¢ temperatura we Wszechswiecie, gdy nastgpito ztama-
nie supersymetrii. Informacje takie beda bardzo pomocne w badaniach modeli
kosmologicznych i z pewnoscig poprawig nasze rozumienie historii Wszech-
Swiata.

Zakonczenie

Mam nadziej¢, ze udato mi si¢ Panstwa przekonaé, ze $wiat czastek elemen-
tarnych jest niezmiernie ciekawy i kryje wiele tajemnic. Mozliwo$¢ uczest-
niczenia w badaniach wyjasniajacych te tajemnice daje niesamowicie duzo sa-
tysfakcji. Mam nadziejg, ze zachecitem tym samym Panstwa do §ledzenia wia-
domosci docierajacych z tego mikro$wiata, tym bardziej, Zze niedlugo bedziemy
dysponowali pierwszymi wynikami eksperymentow wykonanych na najsilniej-
szym akceleratorze czastek elementarnych zbudowanym dotychczas przez 1u-
dzi, mianowicie akceleratorze LHC w CERNie pod Genewa.

Redakcja poleca artykut Michata Praszatowicza Po co nam LHC? z Fotonu 108/2010.



