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Teoria relatywistyczna (wzglednosci)

® Najbardziej bezposredni przejaw t. relatywistycznej to

czas zycia czgstek — diuzszy jesli czgstka sie porusza
jestto tzw. dylatacja czasu.

Podobny efekt - skrocenie (dtugosci) Lorentza

® Rola pomiaru - transt. Lorentza wigze pomiary w
roznych uktadach odniesienia

NiezmienniczoSc relatywistyczna wzg zmiany uktadu
odniesienia (uktady poruszajgce sie ze statg
predkoscig)

® Niezmienniczosc relatywistyczna:
obrotowa, przesuniecia w czasie | przestrzeni

- znane wczesniej (przed Einsteinem)

® Predkosc swiatta stata w uktadach odniesienia
poruszajacych sie ze stata predkoscig wzgledem



Niezmienniczosc¢ Lorentza,
hiezmienniczos¢ Poincare

B Obroty i zmiana uktadu (stata predkosc) —
niezmienniczosc Lorentza

Niezmienniczosc Lorentza plus niezmienniczosc

Wzg przesuniecie w czasie I przestrzeni —
niezmienniczos¢ Poincare

NIE WSZYSTKO JEST WZGLEDNE!!

m Jesli proces fizyczny jest zabroniony to jest
zabroniony w kazdym uktadzie, np rozpad

® Do opisu nieraz wygodny pewien uktad.



Energia I ped dla czastki
swobodnej
1 E=cVp® + m*c?

energia f
\Maa/

MCc?

Stozek swiatta light-cone

>

0 ped

Zmiana ukiadu odniesienia: x -> x’ (powioka masy)



Teoria czgstek elementarnych
B 1948 — nowa faza mechaniki kwantowej

precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
_|_ - metoda Feynmana

® Diagramy Feynmana i reguty Feynmana

dzis uniwersalne narzedzie fizyki czastek

wpierw zastosowane w kwantowej elektrodynamice
(QED — Quantum Electrodynamics)

B QED - oddz. elektronéw z fotonami; trudnosci
(nieskonczonosci w poprawkach kwantowych)

ale istnieje sposob obejscia — procedura renormalizacji
m Oddziatywania stabe n->pe v.— TRUDNOSCI a

renormalizacja bezradna. Propozycja — nhowe
oddziatywanie, nowe czgstki - teoria oddz. stabych

z bozonami W/Z | czgstkg Higgsa renormalizowalna!

® Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)
tHooft Veltman 1990 (renomalizowalnoseé)



Diagramy Feynmana

B Diagramy — czgstki reprezentujemy przez
linie a akt oddziatywania przez punkt
przeciecia (wierzchotek)

® Np. emisja fotonu przez elektron Yo
S

\ -
strzatki — przeptyw tad. el. (ujemnego)

® Petle

——



Procesy skrzyzowane: eeYy

Cz"as F —

e — e’y

ye — e / strzatka do tytu —

tadunek dodatni



Zasada zachowania energii i pedu

® Dla swobodnego elektronu proces e — e ynie
rr_wgze byC zrealizowany. Dlaczego?

Spoczywajgcy elektron ma najnizszg mozliwg
energia, po emisji fotonu nie moze miec mniejsze;
— a jesli w jednym uktadzie niemozliwe to w innym
uktadzie tez nie jest mozliwe

Jest to mozliwe dla elektronu w atomie -elektron
przechodzi do nizszego stanu. W materii emisja
fotonow — promieniowanie hamowania
(bremsstrahlung)

* Dla swobodnego fotonu rozpad na e*e” tez nie jest
mozliwy, bo obserwator lecgcy w kierunku fotonu
widzi foton o nizszym pedzie (energii).

Ale w poblizu jgdra — moze



Linie wewnetrzne w diagramach

eMechanika kwantowa pozwala na istnienie
czaggek Z niedostepnymi (tzn niezgodnymi z
zasadg zachowania) energiami ale przez krotki
czas (zasada Heinsenberga AE ~ 1/A t (c=1))
Np. elektrony moga miec zerowa a nawet ujemna
energie, lub b. duzg energie. Procesy kreacji i
anihilacji par mozliwe

eCzastki wirtualne - czastki dla ktorych E2# p2+m?
(czastki ,,poza powtokg masy”) istniejg krotko
i nie sg obserwowane bezposrednio



Diagramy Feynmana cd
Typowe zderzenie: a+b — ¢ +d

e czgstka wewnetrzna —
B Dzieki czgstkom wirtualnym
-uwzgledniamy interferencje
-mozliwe jest rozpraszanie swiatta na swietle

YY2VYY < _ &
\O’ posredniczg czgstki natadowane

- fotony jako czastki neutralne
-

_- ~ U hie oddziatujg wprost ze sobg



Amplitudy | prawdopodobienstwa

procesow

W Jezeli znamy wiasnosci czgstek i sprzezen -
obliczenia prawdopodobienstwa procesow

® Czastki poczagtkowe wytwarzamy lub
przygotowujemy

ale koncowe mozemy tylko obserwowac

B |nterferencja: z okreslonego stanu
poczagtkowego do okreslonego stanu
koncowego na wiele sposobow (kanaty
procesu) -wiele diagramow nalezy uwzglednic

(= suma amplitud nie prawdopodobienstw)
® Pytanie: ktory konkretnie proces sie zdarzyt —
to jak pytanie ktorg szczeling przeszedt foton ...



Nieskonczonosci

_I_l Opis procesu - uwzgledniamy wszystkie
mozliwe diagramy (procesy) pozwalajgce na

przejscie od stanu poczgtkowego do stanu
koncowego.

B Procesy z czgstkami wirtualnymi (o roznych
energiach) ale w niektorych z nich czagstki
te moga miec dowolnie wielkie energie.

Pytanie: czy te wktady sg ttumione?

® Nieraz nie sg ttumione — nieskonczone
prawdopodobienstwo procesu



Ttumienie wkiadu od petli

® Ttumienie wieksze dla czgstek bardziej wirtualnych

= Tlumienie zalezy od typu czastki, szczegdlnie wazne
jest jaki jest spin czastki

(Zachowanie catkowitego momentu pedu: jezeli w stanie
poczgtkowym czastka ze spinem to w stanie

koncowym wystgpi czgstka ze spinem albo czgstki
bezspinowe ale ze wzajemnym momentem pedu)

® |m spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych
wirtualnosci — problemy z czastkami ze spinem 1

® Tlumienie zalezy tez od typu sprzezenia



Nieskonczonosci i renormalizacja

. Problem z fotonem? — wktady od réznych
‘diagramow kasujg sie, co wykazali 1948
Feynman, Tomonaga, Schwinger (Nobel 1964)
— procedura renormalizacii

® QED prowadzi do skonczonych przewidywan.
Bardzo precyzyjnych przewidywan — np. dla
anomalnego momentu mionu

B Dla oddziatywan stabych w bozonami W i Z (tez
spin 1) — problem wiekszy, ale nowe
oddziatywanie i nowe diagramy mogg tu pomoc



Rachunek zaburzen

® Musimy sumowac wkfady, w tym z wigkszg
liczbg wierzchotkow

® Ale to jest nieskonczony szereg...

® \W wielu wypadkach nie musimy sumowac do
konca — np. w QED sprzezenie proporcjonalne
do tadunku elektrycznego — to jest mate
sprzezenie
e 2aoa=e /(4 T1m)~1/137
czyli kolejny czton w szeregu ~1%

B Rachunek zaburzen (r.perturbacyjny) - precyzja



Standard Model contributions

N

12 (4.00 X1D

+ higher order terms

+38.9 -19.4

1st + 2nd Order Weak = 15.1¢4) X10 "



3 rd order QED contributions
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QED Contribution u.;'rf"j“

V101 =XC5(2) = 116140973 (1-loop)
+ 41321.8 (2-loop)
+ 3014.2 (3-loop]
+ 38.1 (4-loop)
— 0.4 (5-loop]
Terms up to a* are known analytically, a recent more accurate numerical
caleulation of the o terms and the leading log a” terms gave

(1. Kinoshita and M. Nio, 2005; A.L. Kataev, 20006):
™V = (116584719.4 £ 1.4) - 10

From the latest value of a. (G. Gabrielse et al., 2006: M. Passera, 2006):
o~ =137.035999710(96). n‘f‘.-él"“ = (116584718.09 £ 0.14 = 0.08) - 10 )

The errors are due to: a/ Ola”’). b/ a




g-2 for muon (Jegerlehner’07)

CERN (79) | o
KNO (85) Theory e
E821 (00) x* | 5
E821 (01) p* |
E821 (02) " ——
E821 (04) o=
Average - 1208.0L£6.3
E969 goal | | I au><1010-11659000
100 200 300
EJ 95 (ete) —— [ | 181.34+16. [1.6 0]
(eTe) o= 180.9+8.0 [2.7 0]
DEHZ03 (+7) - 195.6+6.8 [1.3 0]
GJ03 (ete) —e—| 179.4+9.3  [25 0]
SNO03 (e¢te~ TH) - 169.2+64  [4.3 o]
HMNTO03 (ete™ incl.) o= 183.5+6.7 [2.7 7]
(¢"e7) - 180.6+59 [3.2 0]
TYod (+7) - 1889+59 [2.2 0]
DEHZ06 (ete™) - 180.5+5.6 [3.3 7
HMNTO06 (ete™) - 180.4+5.1 [3.4 7]
LbLBPP,HK,KN |=0=| 1776+ 64 [3.3 O’]
FJ06 (efe”) ¢ LbLgy o= 179.3+6.8  [3.2 7]
LbLyy o= 1829+6.1  [2.9 0]

New Physics?
5a, = (2875 91) 10"
3.20




ldea renormalizacja
® Mozliwa niezbieznoscC szeregu sumujgcego:
rb%he wktady i energie/pedy czastek wirtualnych

B |dea renormalizacji: 1948 Kramers dla QED —
nieskonczonosci wystepujg tylko w kilku okreslonych
wyrazeniach

® Nieskonczonosci nie ma w anomalnym momencie
magnetycznym mionu ani elektronu bo jesli
wystepujg to takie same w obliczeniach tadunku

elektrycznego oraz momentu magnetycznego.
Mozemy wyraziC jedno przez drugie a dla tadunku el.
przyjgc wartosc doswiadczalng — czyli to jest trik



Trik bardzo skuteczny
nazwa uczona: renormalizacja

'® Jezeli nieskonczonosci tylko w
wolnych parametrach teorii

(kazda teoria ma takie parametry,
np G, - stata grawitacyjna)
® } adunek el. jest wolnym (wyjsciowym)

parametrem QED — ,input” teorii, masa
elektronu m, — tez.

® Skoro teoria nie przewiduje tych
parametrow — to mozemy w nich
ukryC nieskonczonosci



Renormalizacja dziata dobrze
® Ale swiadczy o niedoskonatosci teori

® Dobrze, ze mozna ktopotliwe cztony
wyizolowac

® Problemy teorii typu QED:
-teoria jedynie perturbacyjna
-wystepujg nieskonczonosci
ale mozna je izolowac
ALE w bardzo dobrej zgodnosci z danymi



Nierenormalizowalnosc
= Sal_téorie Z nieskonczonosciami zawartymi
nie tylko w wolnych parametrach
® Dlugo sadzono, ze tak jest np. dla teorii
z czgstkami o spinie 1 ale innymi niz foton
® Dzis wiemy, ze mozna miecC renormalizowalne

teorie z czgstkami o spinie 1 — o ile sg to teorie z
cechowaniem (gauge theories), doktadnie

- teorie Yanga-Millsa
® Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem,
ale nierenormalizowalna



Oddziatywania stabe

® Nie prowadzg do sit dziatajgcych na duzych
”"_b‘dleg’foéciach

® Odkrycie, Becquerel 1896
radioaktywnosc¢ [3
® Na poziomie fundamentalnym w rozpadzie (3

d ->u W- podstawowy wierzchotek — stata
sprzezenia g (,fadunek staby”) a = g4/4 m=1/32
wieksza niz a__, (ale oddziatywanie stabsze niz
e-m bo masa W/Z duza)

B Strzatki na liniach zgodnie z pedem dla czastek,
a dla antyczagstek strzatka przeciwna do pedu;

W- - antyczgstka do W+



Rozpadd->uev, d_><N>< e-
u v

lﬂ jest bardzo masywne (80.4 GeV)

wiec w tym rozpadzie W jest bardzo wirtualne,
daleko poza powtokg masy

® Rozpad d (W-)irozpad d (W?*);
W ma spin 1 i mamy ktopoty z renormalizowalnoscig

® Aby doktadnie przedyskutowac ten problem
najpierw przeanalizujemy rozpraszanie Comptona

(dwa diagramy) ye->ye
Y Y Y Y

~ - -~
~ - ~~
~ i ~ -
~ 2 S~ec
N =
o iz -
~ i -
~ ld - -
e > e ) >
/ '\ / \




Zachowanie teorii dla duzych energii

m Zle je$li prawdopodobienstwo procesow rosnie
Z energig, gdyz moze przekroczyc 1

B Rozpraszanie Comptona — kazdy diagram daje
wktad rosnacy z energig ale suma diagramow
— OK (kasowanie)

® Kasowanie wynika ze struktury teorii
(symetria cechowania)
Obliczenia prawdopodobienstw-reguty Feynmana



Reguly gry (reguly Feynmana)

® \Wchodzacy lub wychodzacy foton
(czgstka wektorowa o spinie 1 — czynnik E
(E = energia)
Foton wirtualny — czynnik 1
® \Wchodzgca lub wychodzgca czgstka o spinie 7z -
czynnik VE, wirtualna czgstka o spinie %z - czynnik 1/E

® \Wchodzaca lub wychodzgca czgstka o spinie O -
czynnik 1, wirtualna czgstka o spinie O - czynnik 1/E?2

® Ale sg jeszcze dodatkowe czynniki wynikajgce ze
sprzezen, np wirtualny W sprzegajacy sie do dwoch
rzeczywistych (na powtoce masy) czgstek z obu
koncow — czynnik 1/E?



Gramy: proces Comptona

Dlatego procesu amplituda rosnie z energig jak
E2 (VE )? 1/E = E?
(zas prawdopodobienstwo E%

Zte zachowanie kazdego z diagramow,
ale w sumie (dodajemy amplitudy!)
kasuje sie te wkiady i uzyskany wynik jest
niezalezny od energii
ye->ye

_-
-
-
==
~ - -
~ - -
~ P -~ -~
~ - -
~ - ST -
~ -~ -
~ ~~ -~
~ s -~o _-
SO o -~ _-
N - - _-
> - S~
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- - ~
S P -~
So > -
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Rozpraszanie W

- m Zastepujac y przez W

>
-
X \
e e e e
Zachowanie fadunku: X podwodjnie natadowana czgstka —

ale taka czgstka nie istnigje!
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)2 1/E = E2




Neutralny bozon Z konieczny!

W+ W+

Zachowanie E? (VE)? (wierzchotek WWZ~E)/E2=E?, i
dobry znak sprzezenia WWZ — kasowanie jak dla
procesu Comptona !



Cena: nowa czastka bozon Z
z okreslonym oddziatywaniem

Znaleziono jg —to bozon Z'!

- sukces teorli



Rozpraszanie bozonow W na sobie
~ E* (bo E* E?/E?) - coraz gorzej...

wwwww +

' ® Procesy z samymi bozonami W

W W
Y oD
Nowy typ procesu!

W
X kasowanie cztonu E*

ale nie E-?



Czion E2 to w Istocie to E? M?

| - uwaga czgstka Higgsal

® / analizy wymiarowe] wynika, ze w

amplitudzie pozostajg cztony typu E? M?
(M- masa bozonow W lub Z)

® Musimy cos jeszcze dodac tak aby te

cztony usungc — czgstka o spinie O

sprzegajgca sie do W i Z, odpowiednio

(bozon H)



Rozpraszanie bozonow W na sobie
- wkiad od H

T
YN

& w

Sprzezenia proporcjonalne do mas czgstek
do ktorych H sie sprzega —
dobre zachowanie dla procesu WW -> WW



Koniec?

® Konieczno$é istnienia czgstki H - sprzega
sie do kazdej czgstki masywnej

® Nie znaleziona dotychczas
B Oczekujemy: masa ok. 100 GeV

B Teoria oddziatywan EW —renormalizowalna,
tylko H potrzeba i zamykamy teorie

(Model Standardowy)




Generacja masy?

® Poniewaz H sprzega sie do masy zaktada sie
powszechnie, Zze czastka Higgsa jest rowniez
Zwigzana z generacjg mas czgstek

Spontaniczne tamanie symetrii —przewidywania
dotyczgce czgstki H identyczne jak z analizy
prawdopodobienstw dla rozpraszania WW — WW

® Masy- wiec oczekiwany zwigzek z grawitacja (|
strukturg Wszechswiata)



Parametr p

—|—- Inne procesy rozpraszania typu WZ, ZZ

- wszystkie problemy ,rozwigzuje” tylko jedna
czgstka H o ile okreslony zwigzek mas Wi Z

p=M,?%(M,?cos?0,) =1

" Poprawki kwantowe (wyzsze rzedy szeregu)
modyfikujg ten zwigzek nieco

m Kwark t daje poprawke rosngca z m/

- to pozwolito wyznaczyC mase zanim odkryto
kwark t (1995)

Nobel 1999 (Veltman, t’Hooft)

B Struktura poprawek zgodna z symetrig
cechowania



Poszukiwanie czgstki Higgsa

- ® Jedna czy wiecej?
® Mierzgc p — jedna czgstka H wystarczy

® Poprawki do masy Z (energia wiasna Z) — wktady
osobliwe ale sie kasujg

® Poprawki do masy W

o— O
"

W D
kwark t konieczny! t



Poprawki do mas W/Z od H

" Petle zH
H

—O*
(D
B /Zmieniajg stosunek mas

Wi Z ale znacznie mniej nizb it

= Ale te wktady od H powoduje ze
przewidywania dla mas t niepewne 5%

Po odkryciu kwarku t = oszacowania na
mase H okoto 100 GeV




HhRe-200

Heinema

" axperimental arons B8% CL
LEP2/Tavatron (loday) x ﬁu;311 -
o s 18
i 8 3 — 0.02758+0.00035
e o ) 0.02748+0.00012

s Ine i O data

bBoth mockeEs e

Helnerwyer. Holli, Soeckinger. Webe . Weiglein OF

170 178 180 a3 ! Excluded .'.."--,;. _;.-'-':i: Preliminar‘y-
m, [GeV] 0 a
30 100 300
m, [GeV]
* |Indirectly: m ;<144 GeV@95%CL

= Directly (LEP): m_;>114 GeV@95%CL
— Standard Model excluded at 68% CL




M,, [GeV]

experimental errors 68% CL.:

80.40

80.70 ]
i LEP2/Tev (M, = 80.398 + 0.025 GeV, m, = 172.6 + 1.4 GeV)
B Tev/LHC (5M,, = 15 MeV, 8m, = 1.0 GeV) i
80.60 — - _ _ —
N ILC/GigaZ (sM,, = 7 MeV, 6m, = 0.1 GeV) v -
80.50 | MSSM| —

80.30 |

SM[____ 1
MSSM
both models |

Heinemeyer, Hollik, Stockinger, Weber, Weiglein '08 7]
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | L]

165 170 175 180 185
m, [GeV]

80.20

—
8|||||||



Samo-oddziatywanie czastek H

® Dwie czgstki H przyciggajg sie- mogg powstac
_stany zwigzane, a pewna czescC energii ujemna
(en. wigzania)

B Stan zwigzany wielu (nieskonczenie wielu)

czagstek H | catkowita energia ujemna takiego
stanu. Jest on rozciggty przestrzennie..

" Takie obiekty mogty powstac na poczgtku
Wszechswiata, | oddziatywanie grawitacyjne

B \Wszechswiat wielkosci pitki futbolowej -
zakrzywienie Wszechswiata

" Teorie, ze Wszechswiat byt poczgtkowo
zakrzywmny W przeciwny sposob i po
wystgpieniu stanow H zniesienie krzywizny -

dzis Wszechswiat p*aSkl Wiecej na nastepnych wyktadach



The theory ends here -
Veltman

B Samo-oddziatywanie H proporcjonalne
do masy H

B Dla duzych mas (>500 GeV) zatamuje
sie rachunek zaburzen

B The theory ends here. We need help.

Experiments must clear up this mess.
- LHC pp,
ILC e*e" (PLC vy, ey)



Problemy Modelu Standardowego

l,\[}ﬂele parametrow (np.masy )
®m Dlaczego trzy rodziny?
B Njezerowa masa neutrin

® Problem hierarchii- poprawki kwantowe
M, <<M 10" GeV)

® Grawitacja?

® Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatow
na ciemng materie

Odstepstwa od Modelu? No, i gdzie jest Higgs?

Planck (



Fine tunning

2
(200 GeV)

rec

top

loops

gauge

higgs



Fesa Madelgm, Riandardowym

SU(2)xU(1)xSU(3).

—— EW: SU(2)xU(1) >czesciowa unifikacja sit
. stabych i e-m

® Wielka Unifikacja (Grand Unified Theory - GUT)

- taczenie oddzialywan EW i silnych. Symetria
cechowania GUT widoczna przy energiach

powyzej 10"¢ GeV. Zblizanie sie wartosci statych
sprzezenia fo for.

0 Najwieksza skala energii w fizyce ? )
W grawitacji — naturalna skala jest ska o
masa Plancka M= (~ c/ G )= 1.2 10"° GeV

G, — stata

Naoawtana dhiance Planeclca 1 G 1N-35 m



SUPERSYMETRIA

_I_
BSymetria fermion — bozon

czyli pOdWOjenl 2
czgstek

Czastki SUSY musza
byC b. masywne bo ich
nie obserwujemy.

Supersymetria musi

s Lupersy mmetric
byc tamana "shadow " particles &




Stodcy partnerzy

Standard particles SUSY particles
a1
.
P
Higgs g | Higgsino
P A Ay P
Vel Vathe Vel &
. P e : P
e p 1t (W»
Quiarks 0 Loplons 0 Force partiches Squarks Sleptons ?_L.F‘uﬁ’lrf:fcc

Masy ~ 1 TeV




Supersymetria jest super

—= Problem hierarchii usuniety — kasowanie
~ sie wkiadoéw od fermionow

| bozonow

® Unifikacja oddziatywan: lepsze
,Zbleganie” statych sprzezenia

® Nowa liczba kwantowa R, wiec najlzejsza
czgstka SUSY jest trwata —

kandydat/tka na ciemng materie



Unifikacja sit




"Odkrycie supersymetrii -
To jak odkrycie kwantowych
wymiarOw czaso-przestrzeni

Naturalne 1 unikatowe rozszerzenie
relatywistycznych symetrii natury




Minimalny Standardowy Model
Supersymetryczny MSSM
- sektor Higgsa

® Dwa dublety pdl skalarnych (zespolonych)->
aby nadac¢ masy. Przewidywane czgstki fizyczne:
5 czgstek Higgsa h, H, A i HS8 (spin 0) (h jak w SM)

higgsina o spinie 72
B (Gejdzina mieszaja sie z higgsinami
= 4 fizyczne czgstki neutralina i 4 czardzina



Teoria Wielkiej Unifikacji:SU(5)

B Symetria cechowania SU(5) (zawiera
SU(2)xU(1)xSU(3) jako podgrupe)
zaproponowano w 1974

= W multipletach zaréwno kwarki jak i leptony -
mozliwosC zamiany kwarkow w leptony i odwrotnie

® 12 kolorowych bozonow cechowania:
X (tad. el. -1/3 e) 1 Y(-4/3 e)
plus gluony, foton, W$,Z = 24 bozony cechowania

® 3 generacje fermionow (15 stanow) np.
u,u,u..d.,d.d  e,v, wroznych stanach spinowych;

rownlez Ieptokwarkl wystepUJa X, Y
m Zalety:skwantowanie tadunku el.; tad. el. e = - tad. el.p

B \Wada: proton sie rozpada w wyniku wymiany
bozonow X 1Y za szybko: czas zycia 10°°3" |at



B Przyktady procesow z wymiang X i Y
d +
u j)(: u }m
U I
u

lY

uoyo.d

e+

u d
Rozpad protonu p2>.e T 4 |



D.Gross

N (1919-21) If space-time is dynamical there might exist

new, curled up, spatial dimensions.

Jesli czaso-przestrzen jest dynamiczna mogg istniec
nowe, zwiniete, wymiary przestrzenne

To moze wyjasni¢ oddziatywania e-m jako efekt
grawitacji w 5 wymiarach !

Einstein was fascinated by this Can explain
Idea and came back toitoverand E&Masan

over again---for over 30 years. effect of gravity

in 5 dimensions

/.

>®




Superstruny
® Teoria Wszystkiego (Theory of Everything)
potgczenie wszystkich oddziatywan wraz z grawitacjg.

W-kwantowej grawitacji — oddziatywania punktowe-->
osobliwosci

® Zastepujemy czgstki punktowe — strunami o
skonczonej dtugosci

® \W grawitacji — skala Plancka
,=1.6 10> m, M,=1.2 10" GeV
B Czgstki — zamkniete petle i rozne wzbudzenia strun -
rozne czastki fundamentailne.

® Teoria renormalizowalna w przestrzeni o wymiarach
10 lub wiecej, poczatkowo teoria dla oddz. silnych ale
tu grawiton (bezmasowa czgstka o spinie 2) sie
pojawia w wersji supersymetrycznej

® Parametr opisujacy struny a’ -..Brak przewidywan



« A Consistent, Logical Extension of the
Conceptual Framework of Physics

REVOLUTIONS IN PHYSICS

Relativity _ c Velocity of light
Quantum Mechanics h Quantum of action
String Theory G Planck length

« A Consistent and Finite Quantum Theory of Gravity

« A Rich Structure That Could Yield a Unique and
Comprehensive Description of the Real World

(aT.0.E)
D.Gross




Czekajac na LHC (ILC..)

Veltman..

this book is about a physics, and this
Implies that the theoretical ideas discussed
must be supported by experimatal facts.
Neither supersymmetry nor string theory
satisfy this criterion. They are figments of
the theoretical mind.

To quote Pauli: ,They are not even wrong.”

They have no place here.
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