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Fizyka poza Modelem Standardowym

W 2012 roku, gdy bozon Higgsa zostat potwierdzony w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC)
w CERN, Model Standardowy (SM) byt teoretycznie kompletny. Kazda przewidywana
czgstka zostata odkryta. Jego réwnania przeszty wszystkie testy eksperymentalne z
zadziwiajgcg precyzj3.

Jednak atmosfera w fizyce nie byta zamknieciem, lecz poczuciem niekompletnosci.
Podobnie jak prawa Newtona przed Einsteinem czy fizyka klasyczna przed mechanikg
kwantowg, Model Standardowy byt zbyt skuteczny w skalach, ktére mozemy testowag, ale
niezdolny do odpowiedzi na gtebsze pytania. To niemal idealna mapa - ale tylko matej
czesci krajobrazu.

Grawitacja: Brakujgca sita
Najbardziej oczywistym brakiem jest grawitacja.

e SM opisuje trzy z czterech znanych sit fundamentalnych: elektromagnetyzm, site
stabg i site silna.

e Grawitacja, opisana przez 0g6lna teorie wzglednosci (GR) Einsteina, jest catkowicie
nieobecna.

To nie jest zwykte przeoczenie. Ogdlna teoria wzglednosci traktuje grawitacje jako
krzywizne czasoprzestrzeni, gtadkie pole geometryczne, podczas gdy SM traktuje sity jako
pola kwantowe mediowane przez czgstki. Proby kwantyzacji grawitacji w ten sam sposéb
napotykajg nieskoriczonosci, ktérych nie mozna znormalizowac.

Model Standardowy i GR sg jak dwa rézne systemy operacyjne - znakomite w swoich
dziedzinach, ale fundamentalnie niekompatybilne. Potgczenie ich jest by¢ moze
najwiekszym wyzwaniem wspoétczesnej fizyki.

Masy neutrin

SM przewiduje, ze neutrina nie majg masy. Jednak eksperymenty, poczgwszy od detektora
Super-Kamiokande w Japonii (1998) i potwierdzone na catym Swiecie, wykazaty, ze neutrina
oscylujg miedzy réznymi smakami (elektronowym, mionowym, tau). Oscylacje wymagaja
masy.

To byt pierwszy potwierdzony dowdd na fizyke poza Modelem Standardowym. Odkrycie to
przyniosto Nagrode Nobla w 2015 roku Kajicie i McDonaldowi.

Neutrina sg niezwykle lekkie, co najmniej milion razy Izejsze od elektronu. Ich masy nie sg
wyjasnione przez SM - ale mogg wskazywac na nowgq fizyke, takg jak mechanizm seesaw,
neutrina sterylne lub powigzania z wczesnym wszechswiatem. W niektérych scenariuszach



ciezkie neutrina seesaw umozliwiajg leptogeneze, gdzie we wczesnym wszechswiecie
powstaje asymetria leptondw, ktéra nastepnie przeksztatca sie w obserwowang asymetrie
materia-antymateria.

Ciemna materia

Widzialna materia opisana przez SM stanowi mniej niz 5% wszechswiata. Reszta jest
niewidzialna.

e Ciemna materia (~27% wszechswiata) ujawnia sie tylko poprzez grawitacje: galaktyki
obracajg sie szybciej, niz pozwala na to widzialna materia, gromady galaktyk
zakrzywiajg Swiatto bardziej, niz powinny, a kosmiczne tto mikrofalowe wymaga
dodatkowej niewidzialnej masy.

e Zadna z czastek SM nie moze tego wyjaséni¢. Neutrina sg zbyt lekkie i szybkie. Zwykta
materia jest zbyt rzadka.

Teorie proponujg nowe czastki: WIMP (stabo oddziatujgce masywne czgstki), aksjony,
neutrina sterylne lub co$ jeszcze dziwniejszego. Jednak pomimo dekad poszukiwan -
podziemnych detektoréw, eksperymentéw zderzeniowych, badan astrofizycznych - ciemna
materia pozostaje nieuchwytna.

Ciemna energia

Jeszcze bardziej tajemnicza jest ciemna energia, sita napedzajgca przyspieszong
ekspansje wszechswiata.

e Odkryta w 1998 roku dzieki obserwacjom supernowych, ciemna energia stanowi
~68% wszechswiata.

e W zasadzie mogtaby by¢ wyjasniona jako ,energia prozni” pél kwantowych. Jednak
naiwne obliczenia QFT przewidujg gestos¢ energii prézni o 120 rzeddéw wielkosci za
duzg - najgorsza przewidywanie w fizyce.

Ten problem statej kosmologicznej jest prawdopodobnie najostrzejszym konfliktem
miedzy teorig pél kwantowych a grawitacjg. Model Standardowy nie ma nic do
powiedzenia na temat ciemnej energii. To ogromna luka w naszym zrozumieniu kosmosu.

Problem hierarchii
Kolejna gteboka zagadka dotyczy samego bozonu Higgsa.

Masa Higgsa jest mierzona na poziomie 125 GeV. Jednak korekty kwantowe powinny
pchnac jg w strone skali Plancka (10*° Gev), chyba ze wystgpig cudowne znoszenia.
Dlaczego jest tak lekka w poréwnaniu do naturalnych skal energii grawitacji?

To problem hierarchii: Higgs wydaje sie by¢ anomalnie precyzyjnie dostrojony. Fizycy
podejrzewajg nowg fizyke, takg jak supersymetria (SUSY), ktéra moze stabilizowaé mase
Higgsa, wprowadzajgc czgstki partnerskie, ktére znoszg niebezpieczne korekty. (Debaty na



temat naturalnosci obejmujg pomysty od dynamicznych rozwigzan po rozumowanie
antropiczne w mozliwym ,krajobrazie” prézni.)

Asymetria materia-antymateria

SM uwzglednia pewne naruszenie symetrii CP, ale za mato, by wyjasni¢, dlaczego obecny
wszechs$wiat jest peten materii, a nie rownych ilosci materii i antymaterii. Jak wspomniano
powyzej, mechanizmy takie jak leptogeneza (czesto zwigzane z pochodzeniem mas
neutrin typu seesaw) oferujg przekonujgcg sciezke, w ktérej fizyka poza SM przechyla
szale.

Piekny, lecz niekompletny obraz

Model Standardowy jest czasem nazywany ,najbardziej udang teorig w fizyce”. Jego
przewidywania zgadzajg sie z eksperymentami do 10-12 miejsc po przecinku. Wyjasnia
niemal wszystko, co widzimy w akceleratorach czgstek i laboratoriach.

Ale jest niekompletny:

e Ignoruje grawitacje.

¢ Nie moze wyjasni¢ mas neutrin.

¢ Nie moze wyjasni¢ ciemnej materii ani ciemnej energii.

e Pozostawia gtebokie zagadki, takie jak problem hierarchii i asymetria materia-
antymateria, bez odpowiedzi.

Fizycy stojg teraz przed znajomym momentem w historii. Tak jak mechanika Newtona
ustgpita miejsca teorii wzglednosci, a fizyka klasyczna mechanice kwantowej, Model
Standardowy musi ostatecznie ustgpi¢ miejsca czemus gtebszemu.

Swiety Graal: Teoria unifikacji

Ostatecznym celem jest Wielka Teoria Unifikacji (GUT) lub nawet Teoria Wszystkiego
(ToE): ramy, ktore taczg cztery sity, wyjasniajg wszystkie czgstki i dziatajg spdjnie od
najmniejszych skal (grawitacja kwantowa) po najwieksze (kosmologia).

To Swiety Graal wspétczesnej fizyki. Dlatego badacze przesuwajg akceleratory na wyzsze
energie, budujg masywne detektory neutrin, mapujg kosmos za pomocg teleskopow i
wymyslajg odwazne nowe matematyki.

Kolejne rozdziaty omdéwig gtéwne kandydatki:

e Supersymetria (SUSY) - symetria miedzy czgstkami materii i sity.

e Teoria strun i teoria M - gdzie czgstki sg wibrujgcymi strunami, a grawiton pojawia
sie naturalnie.

o Dodatkowe wymiary - od wczesnej idei Kaluzy-Kleina po wspétczesne modele
Randall-Sundrum.

¢ Inne podejscia - takie jak kwantowa grawitacja petlowa i bezpieczenstwo
asymptotyczne.



Kazdy z tych pomystéw nie narodzit sie jako dogmat, lecz jako nauka w najlepszym
wydaniu: zauwazanie peknie¢, budowanie nowych teorii i testowanie ich w konfrontacji z
rzeczywistoscia.

Supersymetria: Kolejna wielka symetria?

Fizyka ma dtugg historie unifikacji poprzez symetrie. Réwnania Maxwella potgczyty
elektrycznos$¢ i magnetyzm. Szczegdlna teoria wzglednosci potgczyta przestrzen i czas.
Teoria elektrostaba potgczyta dwie z czterech sit fundamentalnych. Kazdy postep wynikat z
odkrycia ukrytej symetrii w naturze.

Supersymetria - lub SUSY, jak pieszczotliwie nazywajqg jg fizycy - to Smiata propozycja, ze
kolejna wielka symetria tgczy dwie pozornie rézne kategorie czgstek: materie i sity.

Fermiony i bozony: Materia kontra sita
W Modelu Standardowym czastki dzielg sie na dwie gtdwne rodziny:

e Fermiony (spin 1/2): Obejmujg kwarki i leptony, budulce materii. Ich poétcatkowity
spin oznacza, ze podlegajg zasadzie wykluczenia Pauliego: dwa identyczne fermiony
nie mogg zajmowac tego samego stanu. To wyjasnia, dlaczego atomy majg
strukturalne powtoki i dlaczego materia jest stabilna.

e Bozony (catkowity spin): Obejmujg fotony, gluony, bozony W i Z oraz Higgsa.
Bozony posredniczg w sitach. W przeciwienstwie do fermionéw, mogg gromadzi¢ sie
w tym samym stanie, co wyjasnia istnienie laseréw (fotonéw) i kondensatéw Bosego-
Einsteina.

Krotko mowigc: fermiony tworzg materie, bozony przenoszg sity.

Hipoteza supersymetrii

Supersymetria proponuje symetrie tgczgca fermiony i bozony. Dla kazdego znanego
fermionu istnieje bozonowy partner. Dla kazdego znanego bozonu - fermionowy partner.

e Kwarki — skwarki

e Leptony — sleptony

¢ Gluony — gluiny

e Sektor gauge/Higgs — neutraliny (mieszanki bino, wino, higgsino; neutralne) i
charginy (mieszanki wino, higgsino; natadowane)

(,Fotino” i ,zino" to starsze pseudonimy dla standw wtasnych gauge; eksperymenty
poszukujg w rzeczywistosci wspomnianych powyzej stanéw wiasnych masy.)

Dlaczego proponowac tak radykalne podwojenie Swiata czastek? Poniewaz SUSY obiecuje
eleganckie rozwigzania dla niektérych najgtebszych probleméw pozostawionych przez
Model Standardowy.



Rozwigzanie problemu hierarchii

Jednym z najwiekszych atutow SUSY jest jej zdolnos¢ do rozwigzania problemu hierarchii:
dlaczego bozon Higgsa jest tak lekki w poréwnaniu do skali Plancka.

W Modelu Standardowym korekty kwantowe od czgstek wirtualnych powinny pchngé mase
Higgsa w strone ogromnych wartosci. Supersymetria wprowadza spartykuty, ktérych
wkiady znoszg te rozbieznosci. Rezultat: masa Higgsa jest naturalnie stabilizowana, bez
koniecznosci precyzyjnego dostrajania (przynajmniej w ,naturalnych” widmach SUSY).

SUSY i wielka unifikacja
Kolejna motywacja dla SUSY pochodzi z unifikacji sit.

e Obliczajgc state sprzezenia sit silnej, stabej i elektromagnetycznej przy wyzszych
energiach, w Modelu Standardowym niemal sie spotykaja, ale nie do konca, w
jednym punkcie.

e ZSUSY, dzieki wktadom spartykut, sprzezenia pieknie zbiegaja sie okoto 10 GevV.

To sugeruje, ze przy ekstremalnie wysokich energiach trzy sity mogg potaczyc sie w jedng
Wielka Teorie Unifikacji (GUT).

SUSY jako kandydat na ciemnag materie
Supersymetria dostarcza rowniez naturalnego kandydata na ciemng materie.

Jesli SUSY jest poprawna, jedna ze spartykut powinna byc stabilna i elektrycznie neutralna.
Gtownym kandydatem jest najlzejszy neutralino, mieszanka bino, wino i higgsino.

Neutraliny oddziatujg tylko stabo, pasujac do profilu WIMP (stabo oddziatujgcych
masywnych czastek). Jesli zostang odkryte, mogg wyjasnic¢ brakujgce 27% materii
wszechswiata.

Poszukiwania eksperymentalne SUSY

Przez dekady fizycy mieli nadzieje, ze czgstki supersymetryczne pojawig sie tuz powyzej juz
zbadanych skal enerqii.

e LEP (CERN, lata 90.): Brak czgstek SUSY do ~100 GeV.

e Tevatron (Fermilab, lata 90.-2000): Brak spartykut.

e LHC (CERN, lata 2010-2020): Zderzenia proton-proton do 13,6 TeV (projekt: 14 TeV).
Pomimo szeroko zakrojonych poszukiwan, brak dowoddéw na skwarki, gluiny czy
neutraliny do skal rzedu kilku TeV.

Brak odkry¢ SUSY w LHC byt rozczarowujgcy. Wiele najprostszych wersji SUSY, takich jak
~Minimalny Supersymetryczny Model Standardowy” (MSSM), jest teraz mocno
ograniczonych. ,Naturalne” widma sg przesuniete w strone wyzszych mas, co implikuje
wiecej precyzyjnego dostrajania, jesli SUSY istnieje blisko skali TeV.



Jednak SUSY nie zostata wykluczona. Bardziej ztozone modele przewidujg ciezsze lub
bardziej subtelne spartykuty, byé moze poza zasiegiem LHC, lub z oddziatywaniami zbyt
stabymi, by tatwo je wykry¢.

Matematyczne piekno SUSY
Poza motywacjami fenomenologicznymi, SUSY ma gteboka elegancje matematyczng.

¢ Jest to jedyne mozliwe rozszerzenie symetrii czasoprzestrzeni, zgodne z teorig
wzglednosci i mechanikg kwantowa.

e Teorie supersymetryczne sg czesto bardziej obliczalne: okietznujg nieskonczonosci i
odstaniajg ukryte struktury w QFT.

e W teorii strun SUSY jest niezbedna dla spdjnosci: bez niej teoria zawiera tachiony i
inne patologie.

Nawet jesli natura nie realizuje SUSY przy dostepnych energiach, jej matematyka juz
wzbogacita fizyke.

Stan supersymetrii
Dzi$ SUSY zajmuje dziwng pozycje.

e Pozostaje jednym z najbardziej przekonujgcych ram dla fizyki poza Modelem
Standardowym.

e Rozwigzuje problem hierarchii, wspiera unifikacje i oferuje kandydata na ciemng
materie.

¢ Jednak nie znaleziono jeszcze eksperymentalnych dowoddw.

Jesli LHC i jego nastepcy nic nie znajdg, SUSY moze by¢ realizowana tylko w skalach energii
znacznie poza naszym zasiegiem - lub by¢ moze natura wybrata zupetnie inng droge.

Metoda, nie dogmat
Supersymetria ilustruje metode naukowg w dziataniu.

Fizycy zidentyfikowali problemy: problem hierarchii, unifikacje, ciemng materie.
Zaproponowali nowg, odwazng symetrie, ktdra rozwigzuje je wszystkie. Zaprojektowali
eksperymenty, aby jg przetestowac. Jak dotgd wyniki sg negatywne - ale to nie oznacza, ze
pomyst byt daremny. SUSY udoskonalita nasze narzedzia, wyjasnita, czego szukamy;, i
kierowata catymi pokoleniami badan.

Podobnie jak eter czy epicykle przed nig, SUSY moze okazac sie trampoling do gtebszej
prawdy, niezaleznie od tego, czy przetrwa jako ostateczne stowo, czy nie.

Teoria strun i teoria M

Fizyka poza Modelem Standardowym jest czesto motywowana poprawkami: rozwigzaniem
problemu hierarchii, wyjasnieniem ciemnej materii, unifikacjg sprzezen gauge. Teoria



strun jest inna. Nie zaczyna sie od konkretnej zagadki. Zaczyna sie od matematyki - i
konhczy na przeformutowaniu catej naszej koncepcji przestrzeni, czasu i materii.

Poczatki: Teoria zrodzona z niepowodzenia

Zaskakujgco, teoria strun nie zaczeta sie jako teoria wszystkiego, lecz jako nieudana préba
zrozumienia silnej sity jadrowe;.

Pod koniec lat 60., zanim QCD zostata w petni rozwinieta, fizycy prébowali wyjasnic zoo
hadronow. Zauwazyli wzorce w danych rozpraszania, ktére sugerowaty, ze rezonanse
mozna modelowad za pomocg wibrujgcych strun.

.Model rezonansu dualnego”, wprowadzony przez Veneziano w 1968 roku, opisywat silne
oddziatywania, jakby hadrony byty wzbudzeniami malenkich strun. Byt elegancki, ale
szybko porzucony, gdy QCD wytonita sie jako prawdziwa teoria sity silne;j.

Jednak teoria strun nie chciata umrzec. Ukryte w jej rownaniach byty niezwykte cechy, ktore
wydawalty sie wskazywac daleko poza fizyke jadrowa.

Zaskakujgce odkrycie: Grawiton

Gdy teoretycy skwantowali wibracje strun, odkryli, ze widmo nieuchronnie zawiera czgstke
bezmasowa o spinie 2.

To byto szokujgce. Teoria pol kwantowych pokazata, ze czgstka bezmasowa o spinie 2 jest
unikalna: musi by¢ kwantem grawitacji, grawitonem.

Jak pbzniej zauwazyt John Schwarz: ,Ale pojawit sie zaskakujgcy fakt: matematyka teorii strun
nieuchronnie zawierata czgstke bezmasowq o spinie 2 - grawiton.”

To, co zaczeto sie jako teoria hadronéw, przypadkowo stworzyto budulec kwantowe;j
grawitacji.

Centralna idea: Struny, nie punkty

W sercu teorii strun czastki punktowe sg zastgpione malenkimi jednowymiarowymi
obiektami: strunami.

e Struny mogg byc¢ otwarte (z dwoma koncami) lub zamkniete (petle).
e ROzne tryby wibracji struny odpowiadajg roznym czastkom.

Okres$lona wibracja moze wygladac jak foton.
Inna jak gluon.

Jeszcze inna jak kwark.

A jeden tryb, nieuchronnie, jak grawiton.

O O O O

Ta prosta zmiana - z punktow na struny - rozwigzuje wiele nieskoriczonosci, ktére nekajg
kwantowg grawitacje. Ograniczony rozmiar struny rozmywa interakcje, ktére w



przeciwnym razie eksplodowatyby w zerowej odlegtosci.

Supersymetria i superstruny

Woczesne wersje teorii strun miaty problemy: zawieraty tachiony (niestabilnosci) i wymagaty
nierealistycznych cech. Przetomem byto wprowadzenie supersymetrii, prowadzgce do
teorii superstrun w latach 70. i 80.

Superstruny wyeliminowaty tachiony, wtgczyty fermiony i przyniosty nowg spojnosc
matematyczna.

Ale byt haczyk: teoria strun dziata tylko w wyzszych wymiarach. Konkretnie, 10 wymiaréw
czasoprzestrzeni.

e (Cztery, ktore widzimy (trzy przestrzenne, jeden czasowy).
e Szesc innych, zwinietych lub skomprymowanych w malenkich skalach, niewidocznych
dla obecnych eksperymentow.

Ta idea, cho¢ wydaje sie radykalna, nie byta zupetnie nowa. W latach 20. teoria Kaluzy-
Kleina zasugerowata, ze dodatkowe wymiary mogg unifikowad grawitacje i
elektromagnetyzm. Teoria strun ozywita i znacznie rozwineta te idee.

Piec teorii strun

W potowie lat 80. fizycy odkryli, ze teoria strun nie jest jednolita, lecz wystepuje w pieciu
réznych wersjach:

1. Typ I - Struny otwarte i zamkniete, w tym struny zorientowane i niezorientowane.

2. Typ IIA - Zamkniete, zorientowane struny, niechiralne.

3. Typ IIB - Zamkniete, zorientowane struny, chiralne.

4. Heterotyczna SO(32) - Zamkniete struny z hybrydowg konstrukcja.

5. Heterotyczna Eg X Eg - Wysoce symetryczna wersja, kluczowa pézniej dla
potgczenia z realistyczng fizykg czgstek.

Kazda wydawata sie matematycznie spdjna, ale dlaczego natura miataby wybrac jedng?
Pierwsza rewolucja superstrun

W 1984 roku Michael Green i John Schwarz pokazali, ze teoria strun moze automatycznie
znosi¢ anomalie kwantowe - cos, co teorie pél kwantowych musiaty starannie
zaprojektowac. To odkrycie wywotato pierwszg rewolucje superstrun, gdy tysigce fizykéw
zwraQcito sie ku teorii strun jako kandydatce na teorie unifikujgcg wszystkie sity.

Byty to pierwsze powazne ramy, w ktérych kwantowa grawitacja byta nie tylko spdjna, ale
nieuchronna.

Druga rewolucja superstrun: Teoria M



W potowie lat 90. miata miejsce druga rewolucja. Edward Witten i inni odkryli, ze piec
réznych teorii strun nie byto rywalami, lecz r6znymi limitami jednej, gtebszej teorii: teorii
M.

Uwaza sie, ze teoria M istnieje w 11 wymiarach i obejmuje nie tylko struny, ale takze
obiekty o wyzszych wymiarach zwane branami (skrét od membran).

e Brany 1-wymiarowe = struny.
e Brany 2-wymiarowe = membrany.
e Brany o wyzszych wymiarach do 9 wymiardw przestrzennych.

Te brany daty poczgtek nowym, bogatym mozliwosciom: cate wszechswiaty mogtyby

istniec jako 3-brany unoszace sie w przestrzeni o wyzszym wymiarze, z grawitacjg
rozprzestrzeniajgcg sie w objetosci, podczas gdy inne sity pozostajg ograniczone. Ten obraz
zainspirowat wspoétczesne modele dodatkowych wymiardw, takie jak Randall-Sundrum.

Godne uwagi przyktady: Kaluza-Klein i Randall-Sundrum

e Kaluza-Klein (lata 20.): Zaproponowat pigty dodatkowy wymiar, aby unifikowac
grawitacje i elektromagnetyzm. Pomyst ten byt odtozony na pétke przez dekady, ale
teoria strun ozywita go w bardziej okazatej formie. Skomprymowane dodatkowe
wymiary pozostajg centralng cechg modeli strun.

¢ Randall-Sundrum (1999): Zaproponowat ,zakrzywione” dodatkowe wymiary, w
ktorych nasz wszechswiat jest 3-brang osadzong w wyzszych wymiarach. Grawitacja
rozprzestrzenia sie w objetosci, wyjasniajac, dlaczego jest stabsza od innych sit. Takie
modele przewidujg mozliwe sygnaty w zderzaczach czgstek lub odchylenia od prawa
Newtona na bardzo krétkich odlegtosciach.

Wskazéwki eksperymentalne i wyzwania
Teoria strun stawia Smiate twierdzenia, ale ich przetestowanie jest niezwykle trudne.

o Dodatkowe wymiary: Mogg ujawnic sie poprzez sygnaty brakujgcej energii lub
wzbudzenia Kaluzy-Kleina - potencjalnie dla grawitonéw lub nawet p6l Modelu
Standardowego, w zaleznosci od konfiguracji. Ograniczenia zderzaczy zwykle siegajg
zakresu multi-TeV.

e Grawitony: Przewiduje sie czgstke bezmasowg o spinie 2, ale wykrycie pojedynczego
grawitonu jest poza mozliwosciami obecnej technologii. Mozliwe sg efekty posrednie,
takie jak odchylenia w falach grawitacyjnych.

e Supersymetria: Teoria strun wymaga SUSY na pewnej skali, ale LHC nie znalazt
jeszcze spartykut.

e Kosmologia: Wczesny wszechswiat, inflacja i kosmiczne tto mikrofalowe moga
zawierac odciski fizyki strun, cho¢ dotychczasowe wyniki sg niejednoznaczne.

Pomimo wyzwan, teoria strun dostarczyta zyznego gruntu dla matematyki, inspirujac
postepy w geometrii, topologii i dualnosciach, takich jak AdS/CFT (ktdra tgczy grawitacje w
wyzszych wymiarach z teorig p6l kwantowych bez grawitacji).



Piekno i kontrowersje

Zwolennicy twierdzg, ze teoria strun jest najbardziej obiecujgcg drogg do teorii
unifikacyjnej: obejmuje kwantowg grawitacje, unifikuje wszystkie sity i wyjasnia, dlaczego
grawiton musi istniec.

Krytycy argumentujg, ze bez potwierdzenia eksperymentalnego teoria strun ryzykuje
oderwanie od nauki empirycznej. Jej ogromny ,krajobraz” mozliwych rozwigzan (do 10500y
utrudnia uzyskanie jednoznacznych przewidywan.

Obie strony zgadzaja sie w jednym: teoria strun zmienita sposob, w jaki myslimy o fizyce,
oferujgc nowy jezyk dla unifikacji.

Ku teorii wszystkiego

Jesli supersymetria jest kolejnym krokiem poza Modelem Standardowym, teoria strun jest
krokiem nastepnym: kandydatkg na dtugo poszukiwang Teorie Wszystkiego.

Jej najSmielsze twierdzenie nie polega tylko na tym, ze obejmuje Model Standardowy i
grawitacje, ale ze sg one nieuchronnymi konsekwencjami wibrujgcych strun w wyzszych
wymiarach. Grawiton nie jest dodatkiem - jest wbudowany.

To, czy natura wybrata te Sciezke, pozostaje do odkrycia.

Eksploracja granic: Eksperymenty poza Modelem
Standardowym

Teorie sg sitg napedowg fizyki, ale eksperymenty sg jej pulsem. Supersymetria, teoria strun
i dodatkowe wymiary to piekne konstrukcje matematyczne, ale zyjg lub umierajg na
podstawie dowodow. Jesli majg by¢ czyms wiecej niz spekulacjami, muszg pozostawic Slady
w danych.

Fizycy opracowali sprytne sposoby poszukiwania tych sladéw - w zderzaczach, w kosmosie
i w samej strukturze czasoprzestrzeni.

Zderzacze: Polowanie na spartykuty i grawitony

Wielki Zderzacz Hadronow (LHC) w CERN jest najpotezniejszym akceleratorem czastek na
Swiecie, zderzajgcym protony przy energiach do 13,6 TeV (projekt: 14 TeV). Byt gtdwnym
narzedziem ludzkosci do badania fizyki poza Modelem Standardowym.

Supersymetria w LHC

e Poszukiwanie spartykut: Eksperymenty ATLAS i CMS przeszukiwaty dane w
poszukiwaniu skwarkdw, gluin i neutralin/chargin. Czesto pojawiatyby sie jako
sygnatury ,brakujgcej energii”, poniewaz czastki SUSY umykajg detekgji.

e Wyniki: Nie znaleziono potwierdzonych czgstek SUSY do skal rzedu kilku TeV.
Wykluczono wiele najprostszych wersji SUSY i przesunieto ,naturalng” SUSY w strone



ciezszych i bardziej dostrojonych terytoriéw.
Grawitony i dodatkowe wymiary

¢ Tryby Kaluzy-Kleina: Jesli istniejg dodatkowe wymiary, grawitony lub nawet pola
SM mogg pojawic sie jako masywne wzbudzenia KK, wykrywalne jako rezonanse w
kanatach dileptonowych, difotonowych lub dijetowych.

¢ Sygnaty Randall-Sundrum: Zakrzywione dodatkowe wymiary mogtyby wytworzy¢
rezonanse grawitonéw z charakterystycznymi wzorcami kgtowymi spinu 2.

e Wyniki: Poszukiwania LHC nie znalazty dotychczas dowoddw, ale przesunety granice
do zakresu multi-TeV, ograniczajgc rozmiar, zakrzywienie i geometrie dodatkowych
wymiarow.

Mikro-czarne dziury

Niektdre teorie sugeruja, ze jesli grawitacja staje sie silna w skali TeV, w zderzeniach LHC
mogtyby powstawac malenkie czarne dziury, ktére wyparowujg w wybuchach czastek. Nie
zaobserwowano takich zdarzen.

Eksperymenty precyzyjne: Testowanie grawitacji w matych skalach

Jesli istniejg dodatkowe wymiary, prawo grawitacji Newtona moze zatamac sie na krotkich
odlegtosciach.

e Eksperymenty z balansem torsyjnym (,,E6t-Wash"): Testujg prawo odwrotnosci
kwadratu odlegtosci do skal submilimetrowych - obecnie dziesigtek mikronéw
(~50 pm).

e Wyniki: Nie wykryto odchylen. Eksperymenty te wykluczajg szeroka klase
scenariuszy dodatkowych wymiardw z charakterystycznymi dtugosciami powyzej
~10™* m (w zaleznos$ci od modelu).

Te eksperymenty stotowe sg niezwykle czute, badajgc skale niedostepne dla zderzaczy.

Fale grawitacyjne: Nowe okno na grawitacje kwantowa
Odkrycie fal grawitacyjnych przez LIGO w 2015 roku otworzyto nowg granice.

o Dodatkowe polaryzacje / zmodyfikowana propagacja: Niektore modele grawitacji
kwantowej lub dodatkowych wymiaréw przewidujg odchylenia od GR (dodatkowe
polaryzacje, dyspersja lub zmodyfikowane ttumienie).

e Spektroskopia ttumienia: ,Brzeczenie” czarnych dziur po fuzji moze ujawnic
subtelne odchylenia od GR.

¢ Pierwotne fale grawitacyjne: Fale z Wielkiego Wybuchu mogg nosic $lady fizyki
strun, wykrywalne przez przyszte obserwatoria, takie jak LISA czy Teleskop Einsteina.

Jak dotad obserwacje sg zgodne z GR w granicach obecnych niepewnosci, ale wieksza
precyzja moze ujawni¢ niespodzianki.

Kosmologia: Wszechswiat jako laboratorium



Sam kosmos jest ostatecznym akceleratorem czgstek.

e Kosmiczne tto mikrofalowe (CMB): Mate fluktuacje mapujg wczesny wszechswiat.
Niektére modele strun przewidujg specyficzne sygnatury, takie jak niegaussowskos$¢
lub cechy oscylacyjne.

¢ Inflacja: Szybka ekspansja wszechswiata mogta by¢ napedzana przez pola zwigzane z
teorig strun. Wykrycie pierwotnych modéw B w CMB bytoby silng wskazdéwka.

e Poszukiwania ciemnej materii: Neutraliny SUSY sg gtéwnymi kandydatami na
ciemng materie. Eksperymenty takie jak XENONNT, LUX-ZEPLIN i PandaX poszukujg
WIMP poprzez odrzuty jgdrowe.

e Aksjony: Teoria strun przewiduje réwniez czgstki podobne do aksjonéw, ktére moga
by¢ wykryte poprzez rezonansowe jamy lub obserwacje astrofizyczne.

Jak dotad niebo milczy. Ciemna materia pozostaje niewykryta, a dane kosmologiczne
pasujg do modelu ACDM bez wyraZnych Sladdéw strun.

Obecny stan: Ograniczenia, nie potwierdzenia

Dekady poszukiwan nie potwierdzity SUSY, dodatkowych wymiardw ani sygnatow strun. Ale
brak dowoddw nie jest dowodem na brak:

e SUSY moze istnie¢ w skalach poza zasiegiem LHC lub w mniej widocznych widmach;
dotychczasowe zerowe wyniki faworyzujg bardziej dostrojone wersje (,,mniej
naturalne”), jesli SUSY jest blisko skali TeV.

e Dodatkowe wymiary mogg by¢ mniejsze, bardziej zakrzywione lub w inny sposéb
ukryte przed obecnymi sondami.

e Teoria strun moze pozostawia¢ wykrywalne $lady tylko we bardzo wczesnym
wszechswiecie, dostepne jedynie przez kosmologie.

Niektére anomalie precyzyjne (np. pomiar (g-2) mionu i pewne napiecia w fizyce
smakoéw) pozostajg intrygujace, ale nierozwigzane; motywujg dalsze badania, ale jeszcze
nie obalajg SM.

Eksperymenty ograniczyty przestrzen parametréw. Powiedziaty nam, gdzie SUSY nie
istnieje, jak mate muszg by¢ dodatkowe wymiary i jak mocno lub stabo moze oddziatywac
ciemna materia.

Droga naprzéd
Przyszte eksperymenty obiecujg gtebsze badania:

e LHC o wysokiej jasnosci (HL-LHC): Zbierze ~10 razy wiecej danych, badajgc SUSY do
wyzszych mas i rzadkich proceséw.

e Future Circular Collider (FCC-hh): Propozycja zderzacza 100 TeV, wystarczajgco
poteznego, by zbadad skale energii, gdzie moze pojawic sie fizyka GUT.

e LISA (lata 30. XXI wieku): Kosmiczne obserwatorium fal grawitacyjnych, czute na
pierwotne sygnaty z wczesnego wszechswiata.



o Detektory ciemnej materii nowej generacji: Z czutoscig na stabe sygnaty, mogag w
konicu uchwyci¢ WIMP lub aksjon.

Nauka jako podréz

Eksperymentalna historia fizyki poza Modelem Standardowym nie jest opowiescig o
porazce, lecz o procesie.

e Zerowe wyniki wykluczajg proste modele i doskonalg nasze teorie.

o Kazde ograniczenie prowadzi nas ku bardziej wyrafinowanym i predykcyjnym ramom.

e Brak SUSY lub dodatkowych wymiaréw w skali TeV nie zabija pomystow - przesuwa je
na nowe terytoria.

Podobnie jak eksperyment Rutherforda z folig ztotg obalit model sliwkowego puddingu,
czy LIGO rozwiato watpliwosci co do fal grawitacyjnych, kolejne wielkie odkrycie moze
nadejs¢ nagle - i zmieni¢ wszystko.

Ku teorii wszystkiego

Przez wieki fizyka rozwijata sie poprzez unifikacje. Newton potgczyt niebo i Ziemie pod
jednym prawem grawitacji. Maxwell potgczyt elektryczno$¢ i magnetyzm. Einstein potgczyt
przestrzen i czas. Teoria elektrostaba pokazata, ze dwie bardzo rézne sity sg aspektami
jednej.

Kolejny krok jest jak dotgd najSmielszy: potgczenie czterech fundamentalnych
oddziatywan - silnego, stabego, elektromagnetycznego i grawitacyjnego - w jedng, spojna
rame. To Swiety Graal fizyki: Teoria Wszystkiego (ToE).

Dlaczego ToE jest wazna

Petna unifikacja to nie tylko filozoficzna elegancja; rozwigzuje gtebokie problemy
praktyczne i koncepcyjne:

e Grawitacja kwantowa: Ogdlna teoria wzglednosci zatamuje sie w skali Plancka (101°
GeV). Tylko kwantowa teoria grawitacji moze wyjasnic¢ czarne dziury i osobliwos$¢
Wielkiego Wybuchu.

e Naturalnos¢ i precyzyjne dostrajanie: Problem hierarchii i problem statej
kosmologicznej wymagajg gtebszego wyjasnienia.

e Parametry Modelu Standardowego: Dlaczego czgstki majg takie masy i tadunki?
Dlaczego trzy generacje kwarkdéw i leptondw? ToE moze wyjasnic te tajemnice.

o Kosmologia: Ciemna materia, ciemna energia i inflacja mogg by¢ powigzane z fizyka
w skali unifikacji.

ToE nie tylko zjednoczytaby sity - zjednoczytaby skale, od najmniejszych strun teorii
kwantowej po najwieksze struktury kosmiczne.

Supersymetria i wielka unifikacja



Supersymetria (SUSY), jesli zrealizowana w naturze, zapewnia trampoline do ToE.

¢ Rozwigzany problem hierarchii: Spartykuty znoszg rozbiezne korekty masy Higgsa.

e Zunifikowane sprzezenia gauge: Z SUSY sity trzech oddziatywan pieknie zbiegajg sie
przy 10® GeV, sugerujgc Wielka Teorie Unifikacji (GUT).

e Kandydat na ciemng materie: Neutralino dostarcza naturalnego wyjasnienia dla
kosmicznej ciemnej materii.

GUT inspirowane SUSY (takie jak SU(5), SO(10) lub E¢) wyobrazajg sobie, ze przy ultra-
wysokich energiach kwarki i leptony tgczg sie w wieksze multiplets, a sity tgczg sie w jedng
grupe gauge.

Ale SUSY jeszcze nie pojawita sie w eksperymentach. Jesli istnieje tylko w skalach poza
naszym zasiegiem, jej moc unifikacyjna moze pozostac¢ kuszgca, lecz ukryta.

Teoria strun: Grawitacja kwantowa i grawiton
Teoria strun idzie dalej. Zamiast tata¢ Model Standardowy, przepisuje fundamenty:

e Struny, nie punkty: Wszystkie czgstki sg wibracjami malenkich strun.

e Grawiton pojawia sie naturalnie: Bezmmasowe wzbudzenie o spinie 2 jest
nieuchronne, co oznacza, ze kwantowa grawitacja jest wbudowana.

¢ Unifikacja: Rozne tryby wibracji tworzg wszystkie znane czgstki - kwarki, leptony,
bozony gauge, Higgsa - w jednej ramie.

e Dodatkowe wymiary: Teoria strun wymaga 10 wymiardw czasoprzestrzeni; teoria M
wymaga 11, z ukrytymi wymiarami skomprymowanymi lub zakrzywionymi.

W tej wizji unifikacja nie jest przypadkiem - to geometria. Sity r6znig sie, poniewaz struny
wibrujg na rézne sposoby, ksztattowane przez topologie dodatkowych wymiardw.

Teoria M i Swiaty bran

Odkrycie, ze piec teorii strun jest potgczonych przez dualnosci, doprowadzito do teorii M,
jeszcze bardziej okazatej ramy:

e Obejmuje struny, membrany i brany o wyzszych wymiarach.

e Sugeruje, ze nasz wszechSwiat moze by¢ 3-brang osadzong w objetosci o wyzszym
wymiarze.

e Oferuje naturalne wyjasnienia, dlaczego grawitacja jest stabsza (rozprzestrzenia sie w
dodatkowych wymiarach) i jak wiele wszechswiatéw moze istnie¢ w
~multiwszechswiecie”.

Teoria M jest wcigz niekompletna, ale reprezentuje najbardziej ambitny krok, jaki
kiedykolwiek podjeto w strone ToE.

Inne Sciezki do grawitacji kwantowej

Teoria strun i teoria M nie sg jedynymi sciezkami. Fizycy badajg wiele ram, kazda z réznymi
mocnymi stronami:



e Kwantowa grawitacja petlowa (LQG): Probuje bezposrednio kwantyzowad
czasoprzestrzen, przewidujac, ze przestrzen jest dyskretna w skali Plancka.

e Bezpieczenstwo asymptotyczne: Sugeruje, ze grawitacja moze by¢ dobrze
zachowana przy wysokich energiach dzieki nietrywialnemu punktowi statemu.

e Kauzalne triangulacje dynamiczne (CDT): Buduje czasoprzestrzen z prostych
geometrycznych blokéw budulcowych.

e Teoria twistoréw i amplituhedry: Nowe matematyczne ramy, ktére reimaginujg
czasoprzestrzen i amplitudy rozpraszania.

Chociaz zadna z nich nie doréwnuje jeszcze unifikacyjnemu zasiegowi teorii strun, ilustrujg
bogactwo poszukiwan.

Rola eksperymentu

ToE musi ostatecznie by¢ testowalna. Chociaz skala Plancka jest daleko poza obecnymi
eksperymentami, fizycy poszukujg posrednich dowodoéw:

e Zderzacze: Czgstki SUSY, dodatkowe wymiary lub mikro-czarne dziury.

e Testy precyzyjne: Odchylenia od prawa Newtona w krotkich skalach.

¢ Fale grawitacyjne: Egzotyczne polaryzacje lub echa z wyzszych wymiardw.

e Kosmologia: Slady inflacji, kandydaci na ciemng materie lub aksjony przewidywane
przez teorie strun.

Jak dotad ToE pozostaje poza zasiegiem, ale kazdy zerowy wynik przycina mozliwosci.
Piekno i wyzwanie

Prawdziwa ToE nie tylko zjednoczytaby fizyke - zjednoczytaby ludzka wiedze. Potgczytaby
mechanike kwantowg i teorie wzglednosci, mikro i makro, czgstke i kosmos.

Jednak napotyka paradoks: sama skala, w ktorej zachodzi unifikacja, moze by¢ na zawsze
poza zasiegiem eksperymentalnym. Zderzacz 100 TeV bada tylko utamek drogi do skali
Plancka. Mozemy by¢ zmuszeni polegac na kosmologii, spéjnosci matematycznej lub
posrednich sygnaturach.

Marzenie pozostaje zywe dzieki gtebokiej elegancji ram. Jak zauwazyt Witten, teoria strun
to nie tylko ,,zbior réwnan”, ale ,nowa rama dla fizyki".

Nauka jako metoda, nie dogmat

Poszukiwanie ToE nie polega na ogtaszaniu teorii strun, SUSY czy jakiejkolwiek pojedynczej
idei jako ,prawdziwej”. Chodzi o metode naukowa:

e Zauwazanie peknie¢ w istniejgcych teoriach.

e Proponowanie nowych, odwaznych ram.

e Testowanie ich w konfrontacji z rzeczywistos$cig, odrzucanie lub udoskonalanie w
razie potrzeby.



Historia jest daleka od zakoriczenia. Ale to wtasnie ta otwartos¢ - odmowa traktowania
jakiejkolwiek teorii jako Swietej - sprawia, ze fizyka jest zywg naukg, a nie dogmatem.

Horyzont przed nami
Kolejne stulecie fizyki moze ujawnic:

e Dowody na supersymetrie lub jej alternatywy.
e Dane kosmologiczne potwierdzajgce lub obalajgce przewidywania strun.
e Gtebsze przeformutowanie samej czasoprzestrzeni.

Albo by¢ moze prawdziwa ToE to cos, czego nikt jeszcze nie wyobrazit.

Ale samo poszukiwanie - pragnienie unifikacji, wyjasnienia, zobaczenia natury w catosci -
jest tak samo czescig cztowieczenstwa, jak same réwnania.
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