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GAMBIT zaweza kryjowki ,,nowej fizyki”

Czgstki elementarne ,nowej fizyki” muszg by¢ tak masywne, ze ich wykrycie w LHC,
najwiekszym wspotczesnym akceleratorze, nie bedzie mozliwe. Ten mato optymistyczny
wniosek plynie z najobszerniejszego przegladu danych obserwacyjnych z wielu
eksperymentdéw naukowych i ich konfrontacji z kilkoma popularnymi odmianami teorii
supersymetrii. Skomplikowane, niezwykle wymagajgce obliczeniowo analizy przeprowadzit
zespot miedzynarodowego projektu GAMBIT — i zostawit ciefi nadziei.

Czy za pomocg wspotczesnych przyrzadéw mozna dostrzec czastki elementarne ,nowej fizyki”,
zdolnej wyttumaczyé¢ tak zagadkowe cechy naszej rzeczywistosci jak natura ciemnej materii czy
brak symetrii miedzy materiag a antymaterig? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, naukowcy z
miedzynarodowego projektu GAMBIT (Global and Modular Beyond-the-Standard-Model Inference
Tool) opracowali zestaw narzedzi programowych pozwalajgcych na kompleksowg analize danych
zebranych w trakcie najbardziej wyrafinowanych wspétczesnych eksperymentéw i pomiarow.
Pierwsze, dos¢ niepokojace dla fizykdw wyniki, wiasnie opublikowano w czasopismie ,European
Physical Journal C”. W pracach zespotu uczestniczy Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

Fizycy-teoretycy sg dziS gteboko przekonani, ze Model Standardowy, nasza obecna, doskonale
zweryfikowana teoria budowy materii, wymaga rozszerzenia. Silng przestankg za istnieniem
nieznanych czagstek elementarnych sg m.in. ruchy gwiazd w galaktykach. Badaniem
statystycznych cech tych ruchéw jako pierwszy zajat sie polski astronom Marian Kowalski. W 1859
roku odkryt on, ze ruchéw bliskich nam gwiazd nie da sie wyttumaczy¢ samym ruchem Stonca.
Byta to pierwsza przestanka sugerujaca obrot Drogi Mlecznej (Kowalski jest wiec tym cziowiekiem,
ktory ,ruszyt z posad” catg galaktyke). W 1933 roku Szwajcar Fritz Zwicky zrobit kolejny krok. Z
obserwacji gwiazd w gromadzie galaktyk Coma wywnioskowat, Zze poruszajg sie one wokot
centrow galaktycznych tak, jakby znajdowata sie tam duza ilo$¢ niewidocznej materii.

Cho¢ od odkrycia Zwicky'ego uptynat niemal wiek, do dzis nie udato sie zbada¢ skfadu ciemnej
materii — ani nawet jednoznacznie potwierdzic jej istnienia. W tym czasie teoretycy skonstruowali
wiele rozszerzen Modelu Standardowego, zawierajgcych mniej lub bardziej egzotyczne czastki-
kandydatki na ciemng materie. Popularno$cig cieszy sie np. rodzina teorii supersymetrycznych. Za
istnienie ciemnej materii odpowiadajg tu niektére nowe, bardzo masywne i stabo oddziatujace ze
zwykta materig odpowiedniki znanych czastek. Naturalnie, sladéw ,nowej fizyki” szukajq tez liczne
grupy fizykéw doswiadczalnych. Kazda z nich na podstawie przypuszczen teoretycznych realizuje
pewien projekt badawczy, po czym zajmuje sie analizg i interpretacjgq naptywajacych z niego
danych. Niemal zawsze odbywa sie to w kontekscie jednego, zwykle do$¢ waskiego dziatu fizyki.

.ldea projektu GAMBIT polega na stworzeniu narzedzi do analizowania danych z jak najwiekszej
liczby eksperymentéw, z réznych obszaréw fizyki, i bardzo szczegétowe poréwnywanie ich z
przewidywaniami nowych teorii. Patrzgc kompleksowo mozna znacznie szybciej zawezac¢ obszary



poszukiwan ‘nowej fizyki’, a z czasem takze eliminowa¢ te modele, ktérych przewidywania nie
znalazty potwierdzenia w pomiarach”, wyjasnia dr Marcin Chrzgszcz (IFJ PAN).

Pomyst zbudowania zestawu modutowych narzedzi programowych do globalnej analizy danych
obserwacyjnych z réznych eksperymentow fizycznych zrodzit sie w 2012 roku w Melbourne,
podczas miedzynarodowej konferencji dotyczacej fizyki wysokich energii. Obecnie w skiad grupy
GAMBIT wchodzi ponad 30 badaczy z instytucji naukowych Australii, Francji, Hiszpanii, Holandii,
Kanady, Norwegii, Polski, Stanéw Zjednoczonych, Szwajcarii, Szwecji i Wielkiej Brytanii. Dr
Chrzaszcz, finansowany z grantu SONATA Narodowego Centrum Nauki, dotaczyt do zespotu
GAMBIT trzy lata temu, w celu opracowania narzedzi modelujacych fizyke masywnych kwarkow,
ze szczegblnym uwzglednieniem kwarkow pieknych (zwyczajowo ten dziat fizyki nosi znacznie
bardziej chwytliwg nazwe: fizyka ciezkich zapachéw).

Weryfikowanie propozycji nowej fizyki przebiega w projekcie GAMBIT nastepujaco. Naukowcy
wybierajg model teoretyczny i wbudowujg go w oprogramowanie. Nastepnie program skanuje
wartosci gtébwnych parametrow modelu. Dla kazdego zestawu parametrow sg wyliczane
przewidywania, ktére porownuje sie z danymi z eksperymentow.

,W praktyce nic nie jest tu trywialne. Istniejg modele, gdzie mamy az 128 swobodnych parametrow.
Prosze sobie wyobrazi¢ skanowanie wariantow w przestrzeni o 128 wymiarach! To co$, co zabije
kazdy komputer. Dlatego na poczatek ograniczyliSmy sie do trzech wersji prostszych modeli
supersymetrycznych, znanych pod skrotami CMSSM, NUHM1 i NUHM2. Majg one odpowiednio
pie¢, szes¢ i siedem swobodnych parametréw. Ale sprawy i tak sie komplikuja, bo na przykiad
czes¢ statych parametréow znamy tylko z pewng doktadnoscig. Zatem trzeba je traktowaé podobnie
jak parametry swobodne, tyle ze zmieniajgce sie¢ w mniejszym zakresie”, méwi dr Chrzaszcz.

O skali wyzwan naijlepiej swiadczy taczny czas wszystkich dotychczasowych obliczen projektu
GAMBIT. Przeprowadzono je na superkomputerze Prometheus, jednym 2z kilkudziesieciu
najszybszych komputerow swiata. Urzadzenie, pracujgce w Akademickim Centrum Komputerowym
Cyfronet Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, dysponuje procesorami o ponad 53 tysigcach
rdzeni i catkowitej mocy obliczeniowej 2399 teraflopséw (miliona miliondw operacji
zmiennopozycyjnych na sekunde). Mimo zastosowania tak poteznego sprzetu, taczny czas pracy
rdzeni w projekcie GAMBIT wyniést az 80 min godzin (ponad 9100 lat).

»1ak dlugie obliczenia to m.in. konsekwencja réznorodnosci danych pomiarowych. Na przyktad
grupy z gtéwnych eksperymentow przy akceleratorze LHC publikuja doktadnie takie wyniki, jakie
zmierzyly detektory. Ale przeciez kazdy detektor w jaki$ sposob znieksztatca to, co widzi! Zanim
poréwnamy dane z przewidywaniami weryfikowanego modelu, trzeba z nich usung¢ zaburzenia
wprowadzone przez detektor”, ttumaczy dr Chrzgszcz i dodaje: ,Po stronie astrofizyki musimy
przeprowadzi¢ podobny zabieg. Nalezy na przyktad przeprowadzi¢ symulacje, jak zjawiska ,nowej
fizyki” wptynetyby na zachowanie galaktycznego halo ciemnej materii”.

Dla poszukiwaczy ,nowej fizyki” projekt GAMBIT nie przynosi najlepszych wiadomosci. Analizy
sugeruja, ze jesli czastki supersymetryczne przewidywane przez zbadane modele istnigja, ich
masy muszg by¢ rzedu wielu teraelektronowoltéw (w fizyce jadrowej masy czastek podaje sie w
jednostkach energii; jeden elektronowolt odpowiada energii niezbednej do przesuniecia elektronu
miedzy punktami o réznicy potencjatu réwnej jednemu woltowi). W praktyce fakt ten oznacza, ze
zobaczenie takich czastek w akceleratorze LHC bedzie albo bardzo trudne, albo wrecz
niemozliwe. Ale jest i cieh nadziei. Kilka superczastek — znanych jako neutralino, chargino, stau i
stop — ma co prawda spore masy, lecz nie przekraczajg one teraelektronowolta. Przy pewnej dozie
szczescia ich wykrycie w LHC pozostaje potencjalnie mozliwe. Niestety, w tym gronie tylko
neutralino jest uwazane za potencjalnego kandydata na ciemng materie.

W przeciwienstwie do wielu innych naukowych narzedzi analitycznych, kody wszystkich modutéw
pakietu GAMBIT sg publicznie dostepne na stronie projektu (http://gambit.hepforge.org) i moga byé
szybko zaadaptowane do analiz pod katem nowych modeli teoretycznych. Naukowcy z projektu
GAMBIT licza, ze otwartos¢ kodu przyspieszy poszukiwania ,nowej fizyki”.



Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wiasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologig radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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