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Streszczenie

Troche historii.

Magiczny Swiat dodatkowych wymiardw.
Dlaczego trzy to za mato

Dlaczego cztery to takze za mato
Unifikacja wszystkich oddziatywan
Poszukiwania.

the shape of extra dimensions
may explain the complexities

of particle physics

slice of a
6 dimensional Calabi-Yau
manifold
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Wielowymiarowa historia

e Euklides (ok. 365-300 p.n.e.)

W ‘Elementach’ opisat podstawy ptaskiej, trojwymi-
arowe] geometrii. Nawet nie wspominat o czwartym
wymiarze.

e Arystoteles (384-322 p.n.e.)

Jako pierwszy kategorycznie stwierdzit, ze czwarty
wymiar nie moze istniec. ‘Linia ma rozmiar na jeden
sposob, ptaszczyzna na dwa sposoby, bryta na trzy; nie
ma innego sposobu, poniewaz trzy opisujg juz wszys-
tko.
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e Ptolemeusz ok. 150 n.e. podat dowdd, ze
czwartego wymiaru nie ma: ‘Narysuj 3 wzajemnie
prostopadite proste — czwartej prostopadtej do tych
trzech poprowadzi¢ juz nie mozna’'.

e Georg Bernhard Riemann (1826-1866)

W swoim wyktadzie z 10. czerwca 1854, przedstawit
uogolnienie geometrii Euklidesa do dowolnej liczby
wymiaréw oraz rozwazat zakrzywione powierzchnie za-
nurzone w wielowymiarowych przestrzeniach. Jednak
traktowat te rozwazania formalnie; nie mySlat o zas-
tosowaniach.
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Riemann kontra Euklides

krzywizna
zerowa

krzywizna
dodatnia

krzywizna
Ujemna

Rysunek 1: Przyktady geometrii nieeuklidesowych.

Riemann wprowadzit pojecie tensora metrycznego g
opisujgcego odlegtos¢ w zakrzywionej przestrzeni:

(ds)® = (dX)" goX
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Tensor metryczny g jest macierzg N x N w N wymi-
arach, na przykiad

J11 012 013
Jj= 1| %21 O22 Oo3
031 032 0s3

gdy N = 3.

Szalone pomysty: jak wykorzysta ¢ dodatkowe
wymiary?

e mozna przenikac przez sciany

e znikaC do dodatkowego wymiaru i pojawiac sie
nieoczekiwanie

e wykonywac zabiegi chirurgiczne bez przecinania skéry
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Witamy w krainie ptaszczakow

Rysunek 2: Edwin Abbott (1838-1926).
Abbott napisat w 1884 roku powieSc satyryczna ‘Flat-

land’. Jej bohaterowie zyja w 2 wymiarach i nie zdajg sobie
sprawy z istnienia 3go wymiaru (‘Space-landu’).
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Witamy w krainie ptaszczakow

Rysunek 4: Tak mieszkahcy Flatlandii widza sfere — przy-
bysza z 3go wymiaru.
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Witamy w krainie ptaszczakow

Rysunek 5: Picasso: portret Dory Maar — autor widzi
modelke z dwu perspektyw jednoczesnie.
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Trudne zycie w dwoch wymiarach

Rysunek 6: Dwuwymiarowa istota nie moze jesc (?!)
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Czterowymiarowe obiekty

Rysunek 7: Jak wyobraziC sobie czterowymiarowy hiper-
szescian.
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Rysunek 8: Tréjwymiarowy cien czterowymiarowego
hiperszasScianu.
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Rysunek 9: Salvador Dali: ‘Corpus hypercubus’ (1954).
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Wielowymiarowa historia

e Albert Einstein (1879-1955)

Stworzyt ‘Szczegdblng Teorie WzglednoSci® (1905), w
ktorej czas stat sie rownorzednym partnerem trzech
wymiarow przestrzennych — zunifikowal przestrzen |
czas W czterowymiarowag czasoprzestrzen.

e Einstein zbudowat rowniez 4-wymiarowag teorie graw-
itacji (1915) — Ogodlna Teorie WzglednoSci.
Wzorem byia teoria elektromagnetyzmu Maxwella, foton
— grawiton.

Masy zakrzywiajg czasoprzestrzenh wokal siebie.
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e Theodor Kaluza (1885-1954) i Oskar Klein (1894-1977)

Zainspirowany OTW Einsteina Kaluza zaproponawat
‘unifikacje’ grawitacji i elektromagnetyzmu za pomoca
dodatkowego wymiaru przestrzennego. Klein wyjasnit
dlaczego tego dodatkowego wymiaru nie widac.
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Teoria Kaluzy 1 Kleina

Rozwazajgc grawitacje w pieciowymiarowej czaso-
przestrzeni, Kaluza i Klein prébowali potaczyC grawitacje
z elektromagnetyzmem Maxwell'a. Pigty wymiar zostat
zwiniety — skompaktyfikowany.

Rysunek 10: Pigty wymiar zwiniety jak nale$nik.
Pieciowymiarowy tensor metryczny byt wystarczajgco

‘pojemny’ aby pomiesci¢ czterowymiarowa grawitacje i odd-
ziatywania elektromagnetyczne.

Idee Kaluzy i Klaina stanowig podwaliny wspotczesnych
teorii z dodatkowymi wymiarami.
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Unifikacja a dodatkowe wymiary

W przyrodzie wystepuja cztery rodzaje oddziatywan:

e Oddzialywanie elektromagnetyczne

e Silne oddziatywanie jadrowe

powodujg, ze proton jest stabilny

e Stabe oddziatywanie jadrowe

S
™ — ‘j"‘--.o

A ~ 9

e Oddziatywanie grawitacyjne
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Rysunek 11: Podstawowe skitadniki WszechSwiata.
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Rysunek 12: Wielka Unifikacja.

Supersymetria

symetria czasoprzestrzenna, ktora unifikuje fermiony
(kwarki, elektrony...) z bozonami (fotonami, bozonami W i
Z, grawitonem...) — kazdemu bozonowi przyporzadkowuje
partnera fermionowego i na odwrot !
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Problem hierarchii

W przyrodzie istniejg dwie fundamentalne skale ener-
getyczne:

e skala Fermiego — skala oddziatywanh elektrostabych

Mw = 100GeV =100mas protonu

e skala Planka okreSlajgca site oddziatywania grawita-
cyjnego

Mp =100000000000000000@BeV =0.00001grama

e Coraz czeSciej przyjmuje sie, ze istnieje tylko jedna fun-
damenatina skala energetyczna, ktora przy energiach
nizszych niz skala Planka rozszczepia sie na dwie skale.
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Superstruny

TEORIA SUPERSTRUN

in string theory

electrons, quarks, photons, gravitons, neutrinos, etc are
all different vibrations of one kind of microscopic string:
the superstring

I
N2

Rysunek 13: Struny sa obiektami rozciggtymi, ktorych
wibracje widzimy jako czgstki.
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Rysunek 14: Oddziatywanie strun.

Kwantowa Teoria Superstrun istnieje tylko w 10
wymiarach!!

11-0 Supergranty

Type [LA EE X E8 Heterabe
(32) Heterotic

Type IIE Typel

Rysunek 15: Pie€ znanych teorii superstrun uwaza sie za
emanacje tajemniczej Teorii M.
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Modele z branami

Rysunek 16: Swiat bran.
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4-d membrane

Gravitational Field

Electromagnetic Field

Rysunek 17: Model Standardowy uwieziony na branie.
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Rozwigzanie problemu hiararchii

Efektywna masa Plancka:

2 2+n,.n
MPN M rC

Jesli teraz M ~ 10°GeVi

32
-3 1
rC ~ l()W GeV ’

to dostajemy Mp ~ 109GeV.

Rozmiar promienia dodatkowych wymiarow w za-
leznosci od ich liczby:

e dlan=1mamy re~ 107 ~ 7AU

e dlan=2mamy rc~ 1032, ~ 0.1mm

e dan=3mamyr;~ 1@%% 10A
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Prawo Newtona w wyzszych wymiarach

Sita grawitacyjna z jaka oddziatujg dwie masy lezgce w
odlegtoSci r > r. od siebie jest rowna:

Jednak jeSli eksperyment przeprowadzany jest na odlegtosci
N < rqto:

n
N GnmMmpr
rl’H—Z )

Jeszcze do niedawna prawo Newtona byto sprawdzone na
odlegtoSciach r > 1mm
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Rysunek 18: Waga skrecen.

Najnowsze eksperymenty potwierdzajg stusznoS¢ prawa
Newtona na odlegtoSciach r > 10um
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‘Ucieczka’ materii w wyzsze wymiary

Rysunek 19: Grawiton ‘ucieka’ w wyzsze wymiary.

Rysunek 20: Cern pod Genewa.
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Rysunek 21: Tunel Duzego Zderzacza Hadronowego w
Cernie.
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Rysunek 22: Tak bedzie wygladac rejestracja rozpadow
ciezkich grawitonéw w LHC.
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Czarne dziury w wyzszych wymiarach

- Black Hole © :
_(Artist Impression) .

Rysunek 23: Tak moze wygladac czarna dziura. Te pro-
dukowane w LHC beda zdecydowanie mniejsze.
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Rysunek 24: Tak bedzie wygladac rejestracja czarnej dz-
ilury w LHC.

Dotychczasowe przewidywania M > 800GeV. LHC
moze produkowac nawet jedng czarng dziure na sekunde!!!
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Efekty kosmologiczne

Rysunek 25: Artystyczna wizja wybuchu supernowe,.

Obserwacje wybuchu Supernowej 1987A wykluczaja
istnienie mniej niz trzech dodatkowych wymiaréw (n > 2).
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