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OD MODELU STANDARDOWEGO

1859 — 1925

1968 — 1971

1921 — 1925

~1975

~1980

~1985 — 84

~1985 -90

~1995 - 98

~2003

1.

2.

3.

DO M-TEORII

Podstawowe relatywistyczne
modele teoriopolowe.

Model standardowy teori1 czastek
elementarnych.

Pierwsze rozszerzenie:
wprowadzenie dodatkowych
wymiaroOw 1 modele typu
Kaluzy-Kleina.

Drugie rozszerzenie: *,-9/
wprowadzenie supersymetrii

1 teorii supersymetrycznych.

1 1-wymiarowa supergrawitacja :
pierwsza Teoria Wszystkiego.
Trzecie rozszerzenie:
wprowadzenie elementarnych
strun 1 superstrun.

10-wymiarowe superstruny jak o
druga Teoria Wszystkiego.
Ostatnia unifikacja: M-teoria

1 trzecia Teoria Wszystkiego.
Co dalej?



1.PODSTAWOWE RELATYWISTYCZNE
MODELE TEORIOPOLOWE
( w czterowymiarowej czasoprzestrzeni X = (X,1))

Koncepcja teoriopolowa czastek:

Pole kwantowe > operatory kreacji
czastek transformacja Fouriera 1 anihilacji

a) Najprostszy przyktad — pole elektromagnetyczne
(Maxwell, 1859)

Potencjaly elektro- » operatory
magnetyczne transformacja Fouriera ~ Kreacji i anihilacji
Aﬂ (X) fotonow

(kwanty Swiatla)

Natezenie pola:

F0 () = (E(),H (%) =0,A,(x) = 0,A,(X)

Rownanie Maxwella:

0"F () =8, (),

Stala sprz¢zenia :’%\elektryczny
= ladunek
elektryczny

Symetrie wewnetrzne: U (1) ] 0(2)

Pole elektromagnetyczne — pole cechowania dla U(1)



b) Pole Yanga-Millsa — nieAbelowe pole cechowania (1954)

AL (X) = N potencjatlow Yanga - Millsa

_ Stale
r=1.... N strukturalne

/ grupy

F;V(X) = a,uAl; _aV'A;J + Tst A}i’a\t/ )

Nieliniowos¢

n natezen pol YM

(D{')rS F () =i, (X)

Kowariantn n lokalnych
a pochodna pradow YM
A e A
Elektromagnetyczne pole “*x# => pole Yanga-Millsa " ‘u
(Abelowe pole cechowania) (nieAbelowe pole
cechowania)

SYMETRIE
WEWNETRZNE: U@ DOQ2) = grupa G

n parametrow ciaglych

(U(2):n=3,U@3):n=8,....)



c) Teoria grawitacji < ogodlna teoria wzglednosci
Einsteina (1915)
Opis teoriopolowy:

g (X) ~pole grawitacyjne
2

10°9g
R X)=_—— “"H° 4
wor (X) 2 0X,0X,

— natezenie pola.
Vo _
g R,w,or - R,ur — tensor Ricci

Rownanie Einsteina:

RU00 =38 (IR, = KT, (0

~
tensor

tensor E .e d

Einsteina nergi-pedu

Opis geometryczny:
g,uv (X) — metryka zakrzywionej czasoprzestrzeni

Ruvpr (X) — tensor Krzywizny

Teoria wzglednosci & Geometria
Einsteina Riemmanna

Dynamika pola grawitacyjnego zadana zakrzywieniem geometrii
Riemmanna czasoprzestrzeni.



d) Pole Diraca opisujace czastki ze spinem %(elektrony,

protony, ....)

W,(X) - spinor Diraca

~1928

. . _ —( « Swobodny
Rownanie 2 aﬂ m)”ﬁwﬁ (X =0 elektron i pozyton,
Diraca f

proton...

Macierze
4x4 Diraca

Aby pola spinorowe mogty oddziatywac z polem
Y anga-Millsa musi ich by¢ wigcej niz jedno

lﬂa(x) - l/’a,k (X) k=1...N

Z pola ¥, (X) mozna zbudowaé prad elektryczny.

Ju(X) =, (XY ) ap 5(X)

Z pol /4 a .k konstruujemy prad nieAbelowy
JL(X) =W, X)V) s (T")y Y5, (X)

generatory symetrii
wewnetrznych



. MODEL STANDARDOWY  (~1970)

a) Model kwarkowy - czastki oddziatujace silnie —
hadrony — sa zbudowane z kwarkow
18 kwarkowych pol spinorowych Diraca:

«—

Oy p (Ko Qo (x) s

a=1,...4 — skladowe spinora, k=1,2,3 — trzy kolory
Czastki fizyczne (protony, neutrony, -mezony...)

dqg - bozony, ddq - fermiony

b) Dynamika kwarkoéw jest zadana przez
CHROMODYNAMIKE
opisujaca oddzialywanie pol kwarkowych
z polami Yanga-Millsa dla grupy symetrii
kolorowych SU(3):

gluony: A,L r=1....8 (ilos¢ generatorow SU(3))

8 czterowektorow opisujacych pola cechowania
- pola gluonowe



STRUKTURA MODELU STANDARDOWEGO:

1) oddzialywania silne <=> chromodynamika

2) oddzialywania elektromagnetyczne zostaty
zunifikowane z oddziatywaniami stabymi:

model Salama — Weinberga (Glashow)

opisany przez pola Yanga-Millsa dla grupy
SU(2)xU(1) oddziatujace z polami Diraca (kwarki
1 leptony) oraz skalarnymi polami Higgsa
3)oddzialywania grawitacyjne - oddzielnie

Wszystkie oddzialywania dzielg si¢ na:

1) sektor modelu standardowego, opisujacy
oddzialywania silne 1 elektrostabe

grupa symetrii wewnetrznych:
SU3)xSU2)xU(1)

i1) sektor grawitacji - sity grawitacyjne sa
uniwersalne 1 najstabsze, ich dynamika jest
zadana rozkladem mas w czasoprzestrzeni
(masa = tadunek grawitacyjny)
ISTOTNE:
Aby opisac procesy (np. rozpraszanie, anihilacje,
produkcje) czastek elementarnych powinnismy
stosowac teori¢ kwantowa

klasyczna teoria  kwantowanie kwantowa teoria
pola > pola




Chromodynamika — Kwantowa

Chromodynamika
Model Salama - — > Kwantowy model
Weinberga Salama-Weinberga
Grawitacja » Kwantowa grawitacja

Kwantowa teoria pola stuzy do wyliczen efektow
kwantowych, istotnych dla matych odlegtosci.

PIERWSZY PROBLEM:
RENORMALIZOWALNOSC

Model standardowy po kwantowaniu mozna
sformutowac jako poprawng kwantowaq teorie
pola gdyz jest renormalizowalny

renormalizowalnos¢ —» schemat wyciagania
skonczonych poprawek
kwantowych

Niestety teoria grawitacji Einsteina po kwantowaniu
JEST NIERENORMALIZOWALNA

Teoria grawitacji do chwili obecnej opiera si¢
skutecznie probom naprawienia tego defektu, chociaz
pewien postep zostat osiagniety (Ashtekar,
Lewandowski 1990-) - ciagle aktualny problem
kwantowych poprawek grawitacyjnych



NALEZY ZMODYFIKOWAC TEORIE
EINSTEINA?

DRUGI PROBLEM: UNIFIKACJA

1) dlaczego mamy trzy rozne oddziatywania
w Modelu Standardowym, minimum
19 niezaleznych parametrow?

i1) jaka jest relacja pomigdzy sektorem czastek
elementarnych (model standardowy) 1 sektorem
grawitacji? Czy mozna te dwa sektory
zunifikowac?

1) prowadzi do tzw. modeli Wielkiej Unifikacji
w sektorze czastek elementarnych (zmniejszenie
liczby niezaleznych parametrow w modelu
standardowym)
SU(3)xSU(2)xU(1) — SU(5),SO(10)

i1) prowadzi do poszukiwania takich modeli,
ktore unifikuja symetrie wewngtrzne
1 czasoprzestrzenne

symetrie + symetrie n G
wewnetrzne czasoprzestrzeni
(czastki elementarne) (grawitacja) supergrupa

,,No-go theorem” gdy nie ma supersymetrii!
Idea unifikacji doprowadzita do opisu teorii w
wymiarach D =4 + N, oraz do wprowadzenia
supersymetrii



3. PIERWSZE ROZSZERZENIE: DODATKOWE
WYMIARY CZASOPRZESTRZENI

Teorie Kaluzy-Kleina: najwazniejsze sa

oddziatywania grawitacyjne

10

grawitacja w — grawitacja w D=4 + teoria
D=4 +N Yanga-Millsa + pola skalarne

Unifikacja oddziatywan w ramach
wielowymiarowej grawitacji —® rozszerzenie
koncepcji Einsteinowskiej geometryzacji na inne
oddziatywania

1921-25 - unifikacja grawitacji i
elektromagnetyzmu w D =5 (Kaluza,
Klein)

1968 - -> unifikacja grawitacji 1 teorii Yanga-

Millsa w D > 5 (Kerner, Cho)

W standardowym podejsciu Kaluzy-Kleina swiat
jest cylindryczny

A

\Jr =

-l
D=4 czaso-
przestrzen

N dodatkowych
——>  wymiarow

T
N~
Dodatkowe wymiary sa ,,skompaktyfikowane”
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R = dhugo$é Plancka (0107 cm

Na tych odlegtosciach oddziatywania
grawitacyjne sa poroOwnywalne z
oddziatywaniami czastek elementarnych

RESUME: idea geometryzacji oddzialywan
Einsteina + zalozenie cylidrycznosci ,,naszego”
swiataw D =4+ N

UWAGTI:

1) Ostatnio (1998 - ) zalozenie cylindrycznosci
odrzucone — scenariusz naszego Swiata jako
3-brany = zwiazek z ,,nowg teorig strun”

2) Teoria Kaluzy-Kleina pozostawia poza
unifikacja pola spinorowe, np. pola Diraca —
tylko unifikacja p6l bozonowych

UNIFIKACJA NIEPELNA!!
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4. DRUGIE ROZSZERZENIE:
WPROWADZENIE SUPERSYMETRII
Zaproponowano uogoélnienie transformacji
symetrii ktore przeksztatcaja czastki skalarne
(spin 0) w czastki o spinie 7 itp.
Nowe parametry symetrii to tzw. liczby
antyprzemienne (algebra Grassmanna):

aa, —a,a,=0 - ¢, ¥4, =0

liczby antyprzemienne € -2 opis geometryczny
fermionow
Supersymetryczne modele teoriopolowe musza
zawierac pola o roznych spinach. Kazde pole ma
,,partnera supersymetrycznego’ (réznica spinu =
1/2) koniecznego do zrealizowania supersymetrii

Supergrawitacja w D = 4:

pole grawitonu pole grawitino
9 (X) Y ya(X)
spin 2 spin 3/2

Supergrawitacja = teoria supersymetrycznie
oddziatujacych pol grawitacyjnych 1
grawitonowych
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ZALETY SUPERGRAWITACIJI:
1)Wprowadzenie supersymetrii pozwala

na unifikacje bozondéw 1 fermiondw,

a wielowymiarowa supergrawitacja moze

w jednym modelu opisywac wszystkie pola

o spinie 0,1/2,1,3/2 12 — tyle 1le potrzeba do

petnej unifikacji!

Dodatkowe wymiary powinny pomiescic¢
reprezentacj¢ fundamentalng symetrii modelu

standardowego:
SU3)xSUQ2)xU(1) = 7 wymiarow
4 2 1 dodatkowych

2) Wprowadzenie supersymetrii tagodzi
rozbieznosci (nieskonczonosci) w teorii —
teoria po supersymetryzacji jest bardzie;
renormalizowalna.

Kwantowa supergrawitacja jest zdecydowanie
mniej osobliwa niz kwantowa grawitacja.

5. 11-WYMIAROWA SUPERGRAWITACJA
- PIERWSZA TEORIA WSZYSTKIEGO

Teoria - Kompletna unifikacja
Wszystkiego (wszystkie oddzialywania)
+ teoria renormalizowalna

Pierwsza taka teoria zostala zaproponowana
ok. r.1980. Byta to D = 11 supergrawitacja.



Idee wielowymiarowosci + supersymetrii:

11-WYMIAROWA SUPERGRAWITACJA

0 0
D=4 ROZSZERZONA (N=8) SUPERGRAWITACJA

Rozszerzony multiplet supersymetryczny:
1 — grawiton
8 — pol grawitino
28 — p6l Yanga-Millsa
56 — pol Diraca
70 — pdl skalarnych (Higgsa)

PROBLEMY:

1) Tylko wprowadzajac ztozone kwarki (48 pol
Diraca) i leptony z tzw preonow (56 pdl Diraca w
multiplecie supersymetrycznym) mozna probowac
dopasowywac spektrum czastek elementarnych

Nastepny etap zlozonosci czastek elementarnych?
Brak potwierdzenia eksperymentalnego.

i1) NIESTETY w pierwszej Teorit Wszystkiego
nie wszystkie rozbieznosci sg usuni¢te, sa one

ukryte w dalszych rzedach rachunku zaburzen

- a wiec TEORIA NIERENORMALIZOWALNA!

14
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6. TRZECIE ROZSZERZENIE:

WPROWADZENIE ELEMENTARNYCH
STRUN I SUPERSTRUN.

Uogolnienie, ktore wprowadza skonczonos¢

poprawek kwantowych w D=11 supergrawitacji
- idea teorii nielokalne;j

gdyz przyczyna nierenormalizowalnosci lezy w

lokalizacji1 punktowej oddziatywan.

PUNKTY > STRUNY
° e

Mechanika punktow materialnych jest zastapiona
dwuwymiarowa teoria pola:

trajektoria
Mechanika Mechanika strun =
standardowa 2-wymiarowa
X B (1) teoria pola
X, (a,1)

(fundamentalna rola
dwuwymiarowych teorii
pola w teorii strun)



Spektrum wzbudzen struny — po skwantowaniu klasyczne;j
mechaniki strun — nieskonczona liczba ré6znych czastek
(trajektorie Regge)

t=0: x#(o), Pﬂ(O) o X#(J,O): Zeinaalu,n

n=-—oo

<4 kwantowanie —»

+ +
%> S <+ Qs Qun = Ay
Jeden
rodzaj n=0,1 ,2,,3 .....
czastek nieskonczona

liczba czastek

Wazny krok:
struny supersymetria superstruny

poruszaja poruszajq si¢ w

sig¢ W przestrzeni Xy, superprzestrzeni (X,u ) 90,)

Geometryczny opis supersymetrii = superprzestrzen

L dodatkowe
Xy =(X,t) = (Xya 0,) ~—_ antyprzemienne
wspotrzedne

(X,,6,) — kwantowanie opisuje bozony i fermiony

16



Superprzestrzen pozwala na wprowadzenie
supergeometrii doktadnie przy pomocy
geometrycznego przepisu Einsteina:

geometria supergeometria
dynamiczna teoria dynamiczna teoria
zakrzywionej czaso- zakrzywionej
przestrzeni superprzestrzent

D=11 superprzestrzen : (X E N
MU =0,1..10 A=12..32

KWANTOWA TEORIA STRUN I SUPERSTRUN:
Nie istnieja struny i superstruny jako teorie kwantowe
w dowolnym wymiarze (np. nie ma kwantowych

strun w D=11)

Teoria kwantowych strun =¥ istnieje jako teoria
konsystentna z postulatem symetrii relatywistycznych
w D=26

Teoria kwantowych superstrun =2 istnieje jako teoria
konsystentna z postulatem relatywistycznych
supersymetrii w D=10

SUPERSTRUNA <=> SUPERPOZYCJA TRZECH
PODSTAWOWYCH IDEII

= wielowymiarowos¢

—> supersymetria

—> struktura niepunktowa elementarnych obiektow

17



7. 10-WYMIAROWE STRUNY JAKO DRUGA
TEORIA WSZYSTKIEGO.
W 1984 r. Green 1 Schwarz wprowadzili konkretny
model 10 — wymiarowej superstruny,
ktory po skwantowaniu nie prowadzi
do nieskonczonych poprawek kwantowych.

TS
QJ
eeee
wierzcholek dla wierzcholek
czastek punktowych w kwantowej teorii strun

(podstawowy element przy konstrukcji tzw. diagramow
Feynmana)

UNIFIKACJA + RENORMALIZOWALNOSC!

Problemy:

1) Brak jakiejkolwiek jednoznacznosci
przy przejsciu od modelu superstrun do modelu
standardowego:

D=10=4+ 6 <— nieskonczony zbior
mozliwych konfiguracji
w dodatkowych szesciu
wymiarach.

18



11) Skonstruowano w latach osiemdziesiatych pigc¢

roznych kwantowych dziesigciowymiarowych teorii

strun, o roznych (bardzo duzych) grupach symetrii .
Ktorg teori¢ superstrun wybrac?

8. OSTATNIA UNIFIKACJA: M - TEORIA
JAKO TRZECIA TEORIA WSZYSTKIEGO.

Okazato si¢ , ze poza pigtka kwantowych
superstrun w D=10 mamy bardzo wiele obiektow
niepunktowych, rozciagtych, w réznych
wymiarach.

Dla przyktadu w D=11 istnieje:

-supermembrana — M2—superbrana
-super-5-brana — M5—superbrana

p-brany = obiekty p-wymiarowe
p-superbrany = supersymetryczne obiekty
p-wymiarowe

0 — brana - czastka
1 — brana - struna
2 —brana - membrana

19



Powstala dluga lista obiektow rozciaglych w ro6znych
wymiarach, ktore sa ze soba jednak potaczone pewnymi
procedurami przyporzadkowania parametrow: statych
sprz¢zenia, matych 1 duzych energii etc.

Powstata
SIATKA OBIEKTOW DUALNYCH

= druga rewolucja strunowa, ,,nowa teoria strun”
z duzg liczbg elementarnych rozciaglych
obiektow.

PYTANIE:

Czy cala ta bogata spektroskopia obiektow
elementarnych (superstrun, super-p-bran etc.)

nie moze by¢ opisana jako rozne stany jedne;j
dynamicznej teorii?

trzecia Teoria Wszystkiego <==> M- TEORIA

M-other brak zgody
M: Me-ystery =>  w zakresie
M-atrix terminologii

DWA WARUNKI KORESPONDENCJI HISTORYCZNEJ:

1. Pie¢ teorii dziesigciowymiarowych superstrun jest
zawartych w M-teorii

2. W specjalnej granicy z M-teorii mozna otrzymac
D=11 supergrawitacjg.

20



TRZECIA TEORIA => UOGOLNIENIE
WSZYSTKIEGO PIERWSZEJ I DRUGIEJ
TEORITI WSZYSTKIEGO

CO WIEMY TERAZ O M-TEORII?

1) Jest to (prawdopodobnie?) teoria 11-wymiarowa
(D=12 — F-teoria, D=13 — S-teoria)
11) Jezeli teoria jest 1 1-wymiarowa, to znamy opis
algebraiczny jej symetrii

Townsend M-ALGEBRA =>uogolnienie
1997 standardowe;j
supersymetrii HLS

32 supertadunki, 528 tadunkéw bozonowych

111) obok wymiarow czasoprzestrzennych (nawet
rozszerzonych a la Kaluza-Klein) nalezy wprowadzi¢
nowe wymiary innego typu niz w teorii Kaluzy-Kleina:

Propozycja podstawowa:

D=11 => D=11+517=528

czasoprzestrzen uogolniona czasoprzestrzen

21



1v) Wydaje si¢ prawdopodobne, ze czasoprzestrzen
nie jest opisana geometrig elementarng —
geometria spinorowa jest bardziej podstawowa
niz czasoprzestrzenna:

spinory, twistory: czasoprzestrzen:
clementarna wspotrzedne
geometria ztozone

(powrot do 1dei Rzewuskiego, Penrose etc.)

Odpowiednik geometryczny ztozonosci czastek
clementarnych:

proton ztozony z: czas 1 przestrzen
fundamentalnych <=>  zlozona z fundamentalnych
kwarkow wspotrzednych spinorowych

22



9. CO DALEJ?
W ostatnich latach dwie rownolegte alternatywne

koncepcje na ,,froncie badan™ w teorii oddzialywan
fundamentalnych:

1) M-TEORIA

2) NIEPRZEMIENNE GEOMETRIE

Struny, M-teoria: Nieprzemienna geometria
Xy = (Xps---+) Xy => Xy
0 0
,.klasyczne” nieprzemienne
wymiary wymiary
Symetrie i supersymetrie Grupy i supergrupy
Klasyczne kwantowe

Dwa kierunki badan, ktore maja wspolny cel:

KONSYSTENTNA KWANTOWA TEORIA
GRAWITACJI JAKO INTEGRALNA CZESC
W PELNI ZUNIFIKOWANEGO MODELU
ODDZIALYWAN FUNDAMENTALNYCH

Przyszta czwarta Teoria Wszystkiego: M-teoria
z elementami geometrii nieprzemienne;j?
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JA CHCE
TEORII
WSZYSTKIEGO!!!

PRR!! MODEL \
STANDARDOWY
WYSTARCZY!!!

FIZYK
TEORETYK

FIZYK
DOSWIADCZALNIK
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