Delta i fizyka czastek elementarnych (VII):
LHC, czastka Higgsa, stare i nowe problemy, nowe idee
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Swietlnoéé £ akceleratora to wielkosé
charakteryzujgca prawdopodobienstwo
»spotkania sie” dwéch czgstek

z przeciwbieznych wigzek. W LHC

w jednostce czasu dochodzi do n zderzen
biegnacych naprzeciw siebie wzdluz osi z
»paczek” uformowanych z protonéw. Jesli
p1(b, 21) i p2(b, 22) (gdzie b = (z,y)) sa
rozkladami gestosci protonéw w dwu
zderzajacych si¢ paczkach, to

L= nfd2bfdzld22p1(b, z1)p2(b, z2).

n moze zalezeé¢ od czasu, np. wskutek
przerw w dziataniu akceleratora (zob.
takze A(l)g). Przekrdj czynny o procesu
pp — X — Xa, pomnozony przez

/ ‘2 dtL(t) daje liczbe zdarzen
“1

pp — X — Xfn, ktére powinny zostaé
wytworzone w przedziale czasu

At =ty — t1. Liczba zarejestrowanych
takich zdarzen (zakladajac, ze teoria na
podstawie ktérej obliczono o, jest
stuszna) zalezy jeszcze od efektywnosci
rejestracji stanu Xg, przez detektor
(A30)~ Jego identyfikacje utrudniajg inne
procesy dajace taki sam stan koricowy
Xfn (lub nawet tylko ,,podobny”) —
méwimy wtedy o tle zaklécajacym
identyfikacje procesu pp — X — Xgp.

ATLAS, CMS i Alice sa detektorami
pokrywajacymi prawie caly kat brytowy
wokél punktu przeciecia wiazek
zderzajacych si¢ czagstek. Geometria
detektora LHCD jest asymetryczna —
zostala dobrana tak, by wygodnie bytlo
badaé fizyke mezonéw B (odcinek V).
ATLAS i CMS i LHCb wykorzystuja
zderzenia przede wszystkim pp; Alice
bada (gléwnie) zderzenia cigzkich jonéw
Pb Pb.

Gléwnym procesem produkcji czastki
Higgsa h® w LHC jest fuzja gluonéw
wyemitowanych przez kwarki tworzace
zderzajace si¢ protony:
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coa- hli

Sprzezenie dwéch gluonéw do h° jest
generowane gltéwnie przez diagramy
petlowe z cigzkimi kwarkami ¢ i b.

Wedlug Modelu Standardowego czastka
Higgsa o masie 125 GeV rozpada si¢
najchetniej na pary kwarkéw bb, c¢ lub na
pare ciezkich leptonéw 77771, Czgstki te
jednak rozpadaja si¢ dalej, tworzac stany
konicowe Xg, majace duze tto i przez to
trudno je poprawnie identyfikowaé. Z tego
powodu czastke h® zarejestrowano
najpierw poprzez jej rozpad na dwa
fotony, objawiajacy si¢ wzgérkiem (zob.
odcinek IV o odkryciach J/v i T) na
wykresie liczby przypadkéw
dwufotonowych w funkcji masy
niezmienniczej dwéch fotonéw oraz

w rozpadzie ZZ™* rozpadajacych sie dalej

na dwie pary leptonéw (A}g, 13 .

n
Paq
odwotanie do Delty n/pg; np. A(7)2 to
Delta 7/2002, a A3g to Delta 3/1989.
Poprzednie odcinki elementarza czagstek
elementarnych mozna znalezé na stronie
deltami.edu.pl

Przypominamy, ze symbol A" oznacza

Piotr CHANKOWSKI*

W 2009 r. po wielu latach przygotowan — udzial w takim przedsiewzieciu wypelnia
dzi$ niemal cala kariere fizyka-doéwiadczalnika — uruchomiony zostal (Adg, AdS,
A3,) w CERN-ie akcelerator LHC zderzajacy przeciwbiezne wiazki protonéw

i majacy, wedlug powszechnych oczekiwani (Als), umozliwié dokonanie zasadniczych
odkry¢ w fizyce wysokich energii. Istotna charakterystyka LHC jest uzyskiwana

w nim bardzo duza $wietlnoéé rzedu 103 cm=2s! (tak duza $wietlnosé jest
nieosiagalna w przypadku zderzen pp z powodu oczywistych komplikacji

7z wytwarzaniem i gromadzeniem antyprotonéw). Dzigki temu nawet majace bardzo
maly przekr6j czynny zdarzenia (produkcja jakichs czastek) maja szanse zostaé
zarejestrowane (jesli tylko pozwala na to zachowanie energii).

Pierwszym etapem przeprowadzonych w LHC badan bylo, jak to ujmowano,
ponowne ,odkrycie” fizyki Modelu Standardowego, tj. zarejestrowanie znanych

i zbadanych juz (we wezesniejszych eksperymentach, takich jak Tevatron) proceséw
i sprawdzenie, ze wszystko sie zgadza z istniejacymi juz danymi (Al,). Potwierdzilo
to gotowo$¢ LHC i czterech gléwnych zespoléw doswiadczalnych, dysponujacych
czterema réznymi detektorami: ATLAS, CMS, LHCD i Alice (zob. ich zdjecia

na oktadce Al;) do eksploracji nowych terytoriéw i, w pierwszym rzedzie, do
poszukiwania bozonu Higgsa (AJ,, A7;), tj. badania mechanizmu naruszenia
elektrostabej symetrii cechowania (zob. ode. I, IT i IIT).

Pierwsze doniesienia o mozliwym zarejestrowaniu nowej czastki pojawily sie¢

w grudniu 2011 roku (A%,). Oficjalne ogloszenie odkrycia odbylo si¢ w lipcu

2012 r (A13). Do zamkniecia pierwszego etapu dzialania LHC (z energia zderzeii
protonéw wynoszaca 7, a potem 8 TeV) wykonano wiele pomiaréw wlasciwosci nowo
odkrytej czastki. Pomiary te sa kontynuowane. Waznym testem jest bezposrednie
sprawdzenie jej sprzezen do bozonéw W+ i Z9, co na razie nie jest w pelni
osiagalne.

Jak pisalem na samym poczatku tego cyklu, odkrycie czastki Higgsa mozna uznaé
za zwienczenie catego dlugiego, opisanego w tych artykulach, rozdzialu badan nad
struktura materii. Uzyskana zgodno$¢ z przewidywaniami Modelu Standardowego
jest bowiem na tyle dobra (AJ3), Ze niezaleznie od ewentualnych przysztych odkryé
Model Standardowy pozostanie spdjna (tj. spelniajaca wszystkie wymogi fizyczne)
teoria poprawnie opisujaca oddzialywania kwarkéw, leptonéw i bozondéw cechowania
o energiach nie przewyzszajacych skali Fermiego (G;l/ % ~ 250 GeV).

Sukces ten nie oznacza oczywiscie konca badan w fizyce wysokich energii. Model
Standardowy jest teoria bogata i bardzo skomplikowang. Wiele jego aspektéw
opisanych jakosciowo w odcinku IT wciaz wymaga glebszego zbadania. Przede
wszystkim konieczne jest lepsze zrozumienie dynamiki oddzialywan kwarkow

i gluonéw, odpowiedzialnej za formowanie si¢ hadronéw. Dzigki szybkiemu
wzrostowi w ostatnich dekadach mocy obliczeniowej komputeréw pomocne sa

tu obliczenia numeryczne, w ktorych tworzaca kontinuum czasoprzestrzen, na
ktérej zdefiniowane sg pola kwantowe, redukuje sie do dyskretnej i skoriczonej
sieci punktow. Obliczenia takie potwierdzaja poprawnosé¢ chromodynamiki
kwantowej jako teorii oddzialywan silnych i pozwalaja praktycznie wyznaczaé
niektére wielkosci konieczne do analizy fizyki zapachu i lamania CP (odcinek V).
Same jednak nie zastapia zrozumienia analitycznego. Konieczne jest tez lepsze
zrozumienie, poprzez pomiary réznego rodzaju rozkladéw partonéw struktury
nukleonu, w tym roli gluonéw i kwarkéw w tworzeniu calkowitego spinu nukleonu
(ktéry musi wynosi¢ £A!). Zagadnienia te sa badane w eksperymencie COMPASS
w CERN-ie (rozpraszanie mionéw produkowanych przez synchrotron protonowy
na tarczy spolaryzowanych nukleonéw) oraz w akceleratorze RHIC w Brookhaven,
jedynym na $wiecie mogacym zderza¢ wiazki spolaryzowanych protonéw. Jeszcze
innym zagadnieniem, badanym eksperymentalnie (w COMPASS-ie, w laboratorium
Jeffersona w USA w zderzeniach e~ z tarcza oraz w zderzeniach pp w LHC)

i teoretycznie, sa procesy produkcji konkretnych hadronéw (tzw. procesy
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Obecnie zarejestrowano juz wigkszosé
pozostalych kanaléw rozpadu h® oraz
zmierzono wzgledne czestoéci ich
wystepowania, a takze przekrdj czynny
produkeji h°. Sg one zgodne

z przewidywaniami Modelu
Standardowego. W szczegdlnosci analiza
k%towego rozkladu produktéw rozpadu
h — z292°% — 1t rt e~ wyklucza

w zasadzie inne niz 07 kombinacje s
spinu s i parzystosci wewnetrznej P
odkrytego rezonansu. (Skadinad rozpad
h° na dwa fotony wyklucza — na mocy
twierdzenia Landaua—Yanga, zob. odcinek
IV — spin s = 1.)

Sama niezmienniczo$¢ wzgledem
cechowania dopuszcza wystepowanie

w réwnaniach chromodynamiki kwantowej
wyrazu, ktérego obecnosé naruszataby
jawnie zachowanie parzystosci
kombinowanej CP (dokladniej, wyraz ten
tamie samo P). Bezwymiarowy

parametr 6, mnozacy ten wyraz, wigze sie
z nietrywialng topologicznie strukturg
stanu podstawowego uktadu pdl
gluonowych (i kwarkowych). Negatywne
wyniki pomiaru elektrycznego momentu
dipolowego neutronu (ktéry moze byé
rézny od zera tylko, gdy parzystosé CP
jest lamana) narzuca ograniczenie

8] < 107 (samo tamanie CP

w oddzialywaniach kwarkéw z bozonami
w* daje niemierzalnie maly moment
dipolowy neutronu). Zrozumienie,
dlaczego wartos¢ 0 jest tak mata, to
wcigz aktualny problem fizyki wysokich
energii. Jedng z propozycji teoretycznych
jest zastgpienie 6 dynamicznym
skalarnym polem kwantowym, ktérego
potencjal wymusza zerowanie sie jego
wartosci prézniowej (efektywny parametr
0 jest wtedy réwny zeru). Jedng

z konsekwencji takiego mechanizmu
byloby istnienie bezspinowej czastki a’
zwanej aksjonem, bardzo lekkiej (o masie
107° = 1072 eV), bo bedacej bozonem
NG (podobnie jak mezony 7 — zobacz
odcinek IIT) dodatkowej globalnej
symetrii U(1)pg zlamanej spontanicznie
i zarazem naruszonej jawnie przez
topologicznie nietrywialng strukture
prézni. Poniewaz aksjon oddziatywalby
niemal wytacznie elektromagnetycznie,

w silnym polu elektromagnetycznym
mogtaby zachodzi¢ poprzez sprzezenie
a®~~ konwersja fotonu w aksjon lub na
odwrét (tzw. proces Primakoffa). Na tym
efekcie opierajg si¢ préby wykrycia
aksjonéw. Np. eksperyment OSQAR

w CERN-ie prébuje zarejestrowaé
przechodzenie $wiatla przez gruby blok
metalu dzieki konwersji fotonu w aksjon
i nastepnie jego rekonwersji w silnym
polu zapasowych magneséw LHC.

7 a a7

B B

Niewykluczone jest tez, ze to wlasnie
aksjony tworza ciemng materie
‘Wszechswiata.

ekskluzywne), gléwnie mezonéw (m, p, ¢, w rozpraszaniu leptonéw i J/¢, T

w zderzeniach pp). Teoretyczne obliczenia wykorzystujace sieci sa tu niemozliwe

i wykorzystywane sa rozne zaawansowane matematyczne metody kwantowej teorii
pola. Wreszcie dziedzina burzliwie rozwijajaca sie w ostatnich latach, zaréwno
eksperymentalnie (RHIC, LHC oraz SPS) jak tez i teoretycznie, jest badanie
zderzen ciezkich jonéw, w ktérych to zderzeniach na krotka chwile powstaje materia
hadronowa o wielkiej gestosci i wysokiej temperaturze (tj. Sredniej energii na
czastke), czyli warunki, jakie panuja we wnetrzach gwiazd lub jakie mialy miejsce
na wezesnych etapach ewolucji Wszech$wiata (oczekuje sie, ze w takich warunkach
powinien powstawaé nowy stan materii, tzw. plazma kwarkowo-gluonowa, (A{2)).
Jest to bardzo obszerna i fascynujaca dziedzina, lezaca na styku fizyki wysokich
energii, fizyki statystycznej, a takze relatywistycznej hydrodynamiki.

Opréez tych obszaréw badan, ktore od strony teoretycznej w zasadzie w caltosci
obejmowane sg przez Model Standardowy, pozostaje wiele zagadnien, ktore
wymagaja modyfikacji tej teorii (czyli stworzenia teorii ogdlniejszej). Po pierwsze,
sama struktura Modelu Standardowego nasuwa istotne pytania o charakterze
teoretycznym. Wymieni¢ tu nalezy pytanie o pochodzenie struktury grupy
cechowania (w tym o kwantyzacje ladunku elektrycznego w jednostkach %e)

i chiralnego charakteru oddzialywan bozonéw cechowania z fermionami, o wyraznie
hierarchiczne widmo mas tych ostatnich i takiz charakter elementéw macierzy
CKM (odcinek I), a takze pytanie o liczbe generacji. Nierozstrzygniete nadal
pozostaje pytanie o charakter neutrin (odcinek VI) oraz pochodzenie ich mas

i macierzy PMNS. Wreszcie, bez odpowiedzi pozostaje wciaz pytanie, dlaczego
oddzialywania silne zachowuja parzysto$¢ kombinowana CP. Jeszcze jednym
istotnym problemem Modelu Standardowego, jaki dostrzegaja teoretycy, jest
stabilnos¢ skali Fermiego (zob. nizej). Problem stanowi tez za duzy (o 120 rzedéw
wielkosei!) wklad prézniowych fluktuacji kwantowych p6l Modelu Standardowego do
stalej kosmologicznej (Adg, A, A12) A1), W tle wszystkich tych pytan pozostaje
zawsze ostateczny cel teoretycznych badan w fizyce wysokich energii, jakim

jest stworzenie jednej teorii wszystkich oddzialywan z grawitacyjnymi wlacznie
(Weinberga sen o teorii ostatecznej).

Po drugie, w miare poglebiania sie zrozumienia zwiazkéw fizyki wysokich energii

z kosmologia i astrofizyka (Ags), stalo si¢ jasne, ze jakkolwiek wyniki wszystkich
eksperymentéw laboratoryjnych sa, jak dotad, dobrze ujmowane przez Model
Standardowy, istnieja fakty fizyczne, ktérych teoria ta nie uwzglednia. Przede
wszystkim z analizy modeli kosmologicznych wynika, ze 23% gestosci energii
Wszech$wiata (Ajg) stanowi tzw. ciemna, bo nie$wiecaca, materia (ALs, AS,), ALY,
AL AT, AL, A2, AL ASL). Panuje tez powszechne przekonanie, ze energie

te stanowia tworzace otoczki galaktyk (tzw. galaktyczne halo) jakies stabilne

(lub o czasie zycia rzedu wieku Wszech§wiata) czastki bardzo slabo oddzialujace
ze zwykla materia (mozliwe sa jednak i inne interpretacje danych — zob. Af).
Istnienia takich czastek Model Standardowy w ogdle nie przewiduje. Innym
waznym zagadnieniem kosmologicznym, w oczywisty sposéb wiazacym sie z fizyka
wysokich energii, jest problem bariogenezy, czyli powstania we Wszechswiecie
nadwyzki materii (o dodatniej liczbie barionowej) nad antymateria (Ai2). Jak
pisalem (odcinek III), aby podczas zachodzacej w miare stygniecia Wszech$wiata
(wskutek jego kosmologicznej ekspansji) anihilacji materii i antymaterii oprécz
fotonéw (i neutrin) pozostala jeszcze pewna ilos¢ materii (z ktérej powstaly
galaktyki i wszystko, z czym mamy do czynienial), musza, na jakims etapie
ewolucji Wszeché§wiata, by¢ spelione trzy warunki Sacharowa (Al3). Spelnienie
tych warunkow musi by¢ z kolei konsekwencja teorii opisujacej oddzialywania
elementarne przy energiach odpowiadajacych temu etapowi ewolucji Wszechswiata,
czyli panujacej w nim wtedy temperaturze 7. Model Standardowy przewiduje
wprawdzie niezachowanie liczby barionowej w wysokich temperaturach (odcinek IT),
klopot sprawiaja jednak dwa pozostate warunki Sacharowa. Jesli przyjaé, ze teoria
ta jest shuszna w calym zakresie energii, to jedynym etapem ewolucji Wszechswiata,
na ktérym moglaby powstaé¢ nieréwnowaga termodynamiczna, jest przemiana
fazowa, w ktorej powstaje kondensat pola Higgsa. Okazuje sie jednak, ze gdy
masa czastki Higgsa wynosi 125 GeV, przemiana ta zachodzi bardzo tagodnie

i zaburzenie réwnowagi termodynamicznej jest za stabe. Co wiecej, nawet gdyby
masa czastki Higgsa nie byla tak duza i przemiana fazowa bylaby dostatecznie
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Zbieganie sie stalych sprzezenia Modelu
Standardowego i jego supersymetrycznej
wersji.

Najprostsza teorig wielkiej unifikacji jest
teoria z grupa cechowania SU(5).
Przewiduje ona, ze lewochiralne pola
kwantowe ¢ kwarkéw, q¢ antykwarkéw,

I leptonéw i I¢ antyleptonéw

(zob. margines w odcinku II) kazdej
generacji tworzg tylko dwa multiplety
grupy cechowania: w sktad jednego
wchodzg pola dt, di,, dS, e™, ve,

a w drugi pola ug, uy, us, e, Un, sz, de,
dp, dz, €. Poniewaz emisja lub absorpcja
wirtualnego (lub rzeczywistego) bozonu X
cechowania grupy SU(5) powoduje
przejscie jednego pola w inne pole tego
samego multipletu, mozliwe sg przejscia
kwarka w lepton (por. margines

w odcinku II o pochodzeniu stalej
Fermiego Gr),

uc .

u

ktérych amplitudy sa odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu masy bozonu
X i mogace objawia¢ si¢ jako rozpad
protonu.

Czas zycia protonu (odwrotnie
proporcjonalny do kwadratu modutu
amplitudy rozpadu) bzgllby wiec
proporcjonalny do MY, a zatem bardzo
diugi. Mimo to jest on wedlug zwyklych
teorii unifikacji za krétki w poréwnaniu
z ograniczeniami doswiadczalnymi. Jest
on jednak wystarczajaco dlugi

w supersymetrycznych wariantach
unifikacji, poniewaz skala, przy ktérej
zbiegaja sie trzy stale sprzezenia (zobacz
rysunek u goéry tej strony), jest wyzsza,
co oznacza, ze masa Mx jest wieksza.

gwaltowna, tamanie CP, jakie przewiduje Model Standardowy, jest niewystarczajace
(Scislej, tamanie CP w oddzialywaniach fermionéw z polem Higgsa jest zbyt male).
Model Standardowy nie przewiduje tez istnienia zadnego pola, ktérego ewolucja

w czasie moglaby by¢é przyczyna inflacji (A7), ktéra przez ostatnie 30 lat stanowita
jeden z fundamentéw wspoélczesnej kosmologii (ostatnio podnosza sie jednak glosy
podajace w watpliwo$¢ ten etap kosmologicznej ekspansji Wszech$wiata).

Wymienione wyzej problemy od wielu lat stanowily (poczatkowo te o charakterze
teoretycznym) i nadal stanowia (dzi$ przede wszystkim te majace charakter faktow
fizycznych) inspiracje dla wielu powstalych juz za istnienia Delty nowych koncepcji
teoretycznych, z ktorych kilka postaram sie tu przyblizy¢.

Jedna z pierwszych byla wysunieta niemal réwno z narodzinami Delty, czyli krotko
po sformutowaniu Modelu Standardowego, idea wielkiej unifikacji (A$?, A3,). Istota
jej jest to, ze oddzialywania silne, stabe i elektromagnetyczne sa w rzeczywistosci
tylko niskoenergetycznymi przejawami jednego i tego samego oddzialywania
opisywanego teorig z jedng prosta grupa cechowania, np. SU(5) (24 generatory,
czyli 24 bozony posredniczace) lub SO(10) (45 bozonéw posredniczacych)

i majacej wobec tego tylko jedna stala sprzezenia ¢y, (zamiast trzech gs, gw 1 gy ).
Obserwowana przy niskich energiach réznica w charakterze oddzialywan (silne,
slabe i elektromagnetyczne) bylaby skutkiem spontanicznego naruszenia tej jednej
grupy cechowania przez jaki§ kondensat V ~ 10'* = 10'® GeV do jej podgrupy
SU(3). x SU(2)w x U(1)y, a tejze przez kondensat v = 246 GeV. Unifikacja
wyjasnialaby kwantyzacje tadunku elektrycznego kwarkow i leptonéw. Co wiecej,
opisany w odcinku VI mechanizm hustawki generujacy pozadane masy neutrin
szczegblnie dobrze pasuje do teorii wielkiej unifikacji z grupa SO(10).

Sugestywnym argumentem na rzecz koncepcji wielkiej unifikacji jest wyrazne
zblizanie sie przy skali Qun, ktéra mozna utozsamic z V, trzech ,biegnacych”
stalych sprzezenia g4(Q), gw (Q) 1 gy (@) (odcinek III) do mniej wiecej wspolnej
wartoéci (ktora nalezatoby utozsamié z gun(Q)). Qun jest rzedu 1014 GeV (106 GeV
w supersymetrycznych wariantach wielkiej unifikacji).

Najbardziej spektakularnym przewidywaniem teorii wielkiej unifikacji jest
niestabilnoéé protonu (AL2). Rézne warianty tych teorii przewiduja rézne kanaty
rozpadu protonu (np. p — 7%+ lub p — K+ v itp.). Eksperymentalne poszukiwania
takich rozpadéw nie zostaty dotad uwieniczone powodzeniem (Ajg); podniosty

one jednak znacznie dolna granice czasu zycia protonu. Obecnie wynosi ona

okolo 1033 lat! Innym waznym przewidywaniem Wielkiej Unifikacji jest wiazace

sie z kwantyzacja tadunku poprzez znany argument Diraca istnienie (bardzo
masywnych) monopoli magnetycznych (o monopolach zob. Als, A, Ad;). Wielka
Unifikacja mialaby tez konsekwencje kosmologiczne (A3?).

Unifikacja stanowitaby dodatkowy argument za wystapieniem inflacyjnego etapu
ekspansji Wszechswiata: bytby on konieczny, by wydatnie zmniejszyé (wobec
negatywnych wynikéw ich poszukiwan) liczbe (w jednostce objetosci) monopoli
magnetycznych, ktore musialyby powstaé¢ w trakcie generujacej kondensat V'
przemiany fazowej ,kosmicznej zupy”, gdy temperatura 7" Wszechswiata spadia
ponizej V. Mimo iz teorie unifikacji przewiduja spelnienie na tym etapie ewolucji
Wszechswiata warunkéw Sacharowa, konieczna z powodu problemu monopoli
inflacja zlikwidowalaby tez kazda nadwyzke barionéw nad antybarionami, jaka
moglaby powstaé¢ bezposrednio w nieréwnowagowym procesie rozpadu na kwarki
i leptony ciezkich bozonéw X.

Kluczem do problemu bariogenezy moglyby by¢ ciezkie sterylne neutrina, ktorych
istnienia wymagaja niektére warianty teorii Wielkiej Unifikacji, gdyby ich masy
byly na tyle mniejsze od mas bozonéw X, by mogly one powsta¢ w wyniku
nastepujacego po inflacji ponownego rozgrzania sie Wszech$wiata (do temperatury
nizszej niz Mx) i osiagniecia przezeri ponownie (przyblizonej) réwnowagi termiczne;j.
Proces ich znikania z ,kosmicznej zupy” czastek poprzez rozpad na kwant pola
Higgsa i zwykly lepton, zachodzacy gdy temperatura Wszechswiata spadla ponizej
ich masy, jest procesem nieréwnowagowym. Co wiecej, rozpady te na ogdt nie
zachowuja parzystosci kombinowanej CP. W efekcie, po zniknigciu sterylnych
neutrin powstawalaby we Wszechswiecie nadwyzka leptonéw nad antyleptonami,
ktoérej czesé pézniej, w temperaturze, w ktérej zachodzi elektrostaba przemiana
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fazowa (w trakcie ktérej powstaje naruszajacy symetrie SU(2)w x U(1)y
kondensat v), bylaby przetworzona na nadwyzke barionéw. Mechanizm taki nazywa

W kontekscie fizyki neutrin oraz sie bariogeneza poprzez leptogeneze.
problemu bariogenezy bardzo interesujace
s teorie z grupg cechowania SO(10), Sama idea wielkiej unifikacji nie ma w zasadzie konsekwencji dla zjawisk badanych

w ktérych wszystkie lewochiralne pola

jednej rodziny kwarkéw i leptonéw oraz W akceleratorach. typu~LHC.. Jedn;.ik w jej kppteksme szcz.egolme. ostro uwyd(titma .
dodatkowe lewochiralne pole neutrina sie problem stabilnosci skali Fermiego. Zunifikowana teoria powinna wyrézniaé dwie
sterylnego (zob. odcinek VI) tworza jeden . ss ST s .. . -
tylko multiplet SO(10). Skutkiem skale energii: ska.leg 1% narg:szema symetrii umflkugafcej oraz nizsza o. rzedy wielkosci
spontanicznego naruszenia symetrii skale v naruszenia symetrii SU(2)w x U(1)y. Jedli ta druga skala jest wyznaczona
50(10) pl_"zelzl léond_?ns"“ v Je;: powstanie  nhrzez kondensat pola skalarnego, mamy do czynienia z jej niestabilnodcia zwana

W rownaniac €eoril wyrazu ory . .. A . i

nadawalby neutrinom sterylnym masy problemem hierarchii - efekty kwantowe (czyli wewnetrzne funkcjonowanie

rzedu V, ktére sa niezbedne do dziatania  kwantowej teorii pola) maja silna tendencje do zréwnywania wartosci obu skal v i V.
mechanizmu hustawki. . ;. , .. g . . .

Oznacza to, ze wartosci wolnych parametrow teorii zunifikowanej musiatyby by¢
,dostrojone” z niebywala precyzja (niemal do trzydziestego miejsca po przecinku!),
by otrzymaé stosunek v/V ~ 10714,

Problem hierarchii pozostaje nawet jesli idea Wielkiej Unifikacji nie jest stuszna:
do podobnej potencjalnej niestabilnosci skali v prowadzi fakt istnienia z pewnoscia
w przyrodzie (co najmniej) jeszcze jednej fundamentalnej skali energii, jaka

jest zwiazana z oddzialywaniami grawitacyjnymi skala wyznaczana przez mase
Plancka Mp; = \/hc/G ~ 10 GeV (G jest tu stala Newtona). O pomystach jego
rozwiazania i innych ideach napisz¢ w ostatnim odcinku.

Redaguje Lukasz BOZYK

M 1519. Przypus$émy, ze dla pewnej dodatniej liczby catkowitej n liczby 2"
oraz 9 - 5" rozpoczynaja sie w zapisie dziesietnym ta sama cyfra. Jaka to cyfra?
Rozwiazanie na str. 1

M 1520. Dany jest tréjkat rownoboczny ABC'. Prosta ¢ przecina proste BC,
CA, AB odpowiednio w punktach K, L, M, réznych od wierzcholkéw tréjkata.

¢ Udowodnié, ze istnieje taki punkt P, ze PK = AK, PL = BL, PM =CM.
Rozwiazanie na str. 2

M 1521. Poczatkowo niektére pola tablicy n x n sa zarazone. Infekcja
rozprzestrzenia sie w nastepujacy sposob: co sekunde kazde niezarazone pole,
ktére ma wspdlny bok z doktadnie dwoma zarazonymi polami, staje si¢ zarazone.
Jaka jest najmniejsza poczatkowa liczba zarazonych pdl wystarczajaca do
zainfekowania po pewnym czasie calej tablicy?

Rozwigzanie na str. 2

Przygotowal Michalt NAWROCKI

start pols po2s pods pods

F 921. Pilot-amator zbudowat lekki, napedzany za pomocg pedaléw helikopter
o $rednicy wirnika d = 8 m. Czy uda mu si¢ wznies¢, jezeli jego masa wraz z masa
helikoptera wynosi 80 kg? Przyjaé, ze kolarz-amator przy dlugotrwalym wysitku
rozwija moc okolo 150 W. Masa czasteczkowa powietrza to p = 29 g/mol.
Rozwigzanie na str. 9

F 922. ITle wynosi przyblizona czestotliwosé bzyczenia lecacego komara, jezeli
dhugoéé jego tutowia jest rowna diugosci kazdego z dwdch skrzydet i wynosi

[ = 3 mm, a $rednica tulowia jest réwna szerokosci skrzydla d = 0,5 mm. Gestosé
powietrza to p; = 1,2 kg/m?, a $rednia gestoéé komara py = 1000 kg/m3.
Wskazéwka: Site oporu powietrza R, dziatajaca na skrzydto, mozemy oszacowad,
postugujac sie analiza wymiarowa, przyjmujac, ze sita ta zalezy od gestosci
powietrza, predkosci jego strumienia oraz pola powierzchni prostopadtego do
niego przekroju poprzecznego: R = A - f(p1, V, S), a wspdlczynnik A dla zakresu
predkosci, z jakim mamy do czynienia, to okolo 1/2.

Rozwigzanie na str. 9
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