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Precyzja, pocza̧tki

I Tycho de Brahe (∼ 1601) orbita Marsa, tablice rudolfińskie;

−→ Johannes Kepler (∼ 1609) - prawa ruchu planet;
−→ Isaac Newton (∼ 1686) - grawitacja

Kość z Abri Branchard (∼ 30 000 lat),
Alexander Marschack, ‘Cognitive Aspects of Upper Paleolithic Engraving’
Current Anthropology (1972),
Interpretacja: Chantal Jegues-Wolkiewicz - prawdopodobnie pierwszy
ksiȩżycowy kalendarz

Podobnie szkice, jaskinie w Lascaux, ∼ 17 000 pne.
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Precyzja, wybrane zagadnienia

I Albert Michelson, Edward Morley (1881) - sta la prȩdkość świat la (��eter);
−→ A. Einstein (1905) - ?
I −→ A. Eddington (1919) OTW (zakrzywienie promieni świat la);

I O. Lummer, E. Pringsheim, H. Rubens, and F. Kurlbaum (1900) - rozk lad
promieniowania cia la doskonale czarnego
−→ M. Planck (1900) - kwanty;

I Anomalny moment magnetyczny (i) elektronu (Rabi et al, 1947,
Schwinger, 1948) (ii) mionu;

I M. Veltman (1977) ρ-parametr ∼ m2
t ;

−→ Tevatron (1994) - odkrycie top-u;

I LEP era: bozony W, Z, cza̧stka Higgsa (poprawki elektros labe);
−→ Eksperymenty LEP, SLAC, LHC;

I Neutrina (masy, ka̧ty, fazy CP);

I Fale grawitacyjne;
I ...
I Planowane eksperymenty w niskich i wysokich energiach.
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Dlaczego zależy nam na coraz wiȩkszej precyzji?

I Zwiȩkszenie precyzji pozwala nam na dojrzenie subtelniejszych
sygna lów;

1. w ramach znanej fizyki (anomalie);
2. nowe procesy, zjawiska;

I Ogólniej - ustalenie nowych standardów;
I Konsekwencje

I Historia, ekonomia, nauki spo leczne, polityka, badania podstawowe.

Kontekst: redefinicja jednostki masy, 2018

”The revision of the SI- the result of three decades of progress in metrology”

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1681-7575/ab0013

”The CODATA 2017 values of h, e, k, and NA for the revision of the SI” -

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1681-7575/aa950a

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1681-7575/ab0013
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1681-7575/aa950a
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Prawo wed lug ”miary, liczby, wagi”

”To be just was precisely to use balance.”

Przypowieści Salomona:

”Dwojakie odważniki sa̧ ohyda̧ dla Pana, a fa lszywe wagi, to rzecz niedobra”

Kodeks Hammurabiego 1772 pne - śmierć oszukuja̧cym na wadze
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Różnorakie drogi do precyzyjnej fizyki cza̧stek, zaczynaja̧c od skal atomowych

Ostatni zjazd PTF w Krakowie, 2019,

prof. Krzysztof Pachucki ”Elektrodynamika kwantowa lekkich atomów

Krzysztof i czasteczek” (QED)
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Precision matters, FCC-ee workshop 2020
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Nowy wynik (2020)

Uwaga: (i) nowy wynik już odchylenie od SM w kierunku jak dla
(g − 2)µ, (ii) duża rozbieżność z Cs (∼ 5.4σ).

Guellati-Khélifa poprawia la eksperyment 22 lata
https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7 [02 December 2020]
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https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7
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Przesuniȩcie Lamba −→ sta la Rydberga.

Robert Szafron -
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Czy pomiar α ma wp lyw na niestandardowe modele (BSM)?

Podstruktura: m∗, rozmiar L = ~/(m∗c) −→ dodatkowa modyfikacja
rzȩdu δae ' me/m

∗

sta̧d wykluczone:

m∗ < 520 GeV ≡ L > 2× 10−18/4× 10−19 m

Eksperyment ma polepszyć dok ladność δae o rza̧d w nastȩpnych latach,
bȩdzie na poziomie czu lości (g − 2)µ.
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αQED(s), polaryzacja próżni

A

B

F. Jegerlehner, http://dx.doi.org/10.23731/CYRM-2020-003.9

A : αQED(0) ' 1/137, B : αQED(M2
Z) ' 1/128.

http://dx.doi.org/10.23731/CYRM-2020-003.9
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Unifikacja oddzia lywań
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Komplementarność poszukiwań: niskie energie, LFV: µ→ eγ, konwersja µ→ e

mµ ∼ 200 me

Rµ→e < 7 · 10−13, oczekiwana poprawa precyzji 4 rzȩdów,

Wrażliwość na nowe efekty: ∼ 10 000 TeV!
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 Lamanie liczby leptonowej, neutrina Majorany, H±±, ...

Proces Obecne ograniczenie Oczekiwany limit Eksperyment

µ+ → e+γ < 4.2 × 10−13 5 × 10−14 MEG II

µ+ → e+e−e+ < 1.0 × 10−12 10−16 Mu3e

µ−Al → e−Al < 6.1 × 10−13 10−17 Mu2e, COMET

µ−Si/C → e−Si/C − 5 × 10−14 DeeMe

τ → eγ < 3.3 × 10−8 5 × 10−9 Belle II, FC

τ → µγ < 4.4 × 10−8 10−9 Belle II, FC

τ → eee < 2.7 × 10−8 5 × 10−10 Belle II, FC

τ → µµµ < 2.1 × 10−8 5 × 10−10 Belle II, FC

τ → e had < 1.8 × 10−8 3 × 10−10 Belle II, FC

had → µe < 4.7 × 10−12 10−12 NA62

h → eµ < 3.5 × 10−4 3 × 10−5 HL-LHC, FC

h → τµ < 2.5 × 10−3 3 × 10−4 HL-LHC, FC

h → τe < 6.1 × 10−3 3 × 10−4 HL-LHC, FC

-

Asymetria materia-antymateria! η =
nB−nB̄
nγ

' nB
nγ
' 10−10

l

l′

H±±
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Neutrina, w lasności

Kilkanaście lat temu (PDG, 1996):
1. mνe < 15 eV;
2. mνµ < 170 keV;
3. mντ < 24 MeV;  νe

νµ
ντ

 = VPMNS

 ν1
ν2
ν3

 ,Mechanika kwantowa!

Biswajit Karmakar, MTTD2021

http://indico.if.us.edu.pl/event/9/overview
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Neutrina, w lasności i konsekwencje

Super-K, Hyper-K, T2K, NOvA, Antares, KM3NeT, Juno, Dune, SNO+, Daya

Bay, Double Chooz, RENO, ...

Wniosek: Fizyka neutrin wkroczy la w erȩ precyzji.
Do 2030: hierarchia mass, δCP (może), absolutne masy, Majorana-Dirac,

L. Wen, EPS2021.
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Neutrina, w lasności i konsekwencje

• Bestfit δ = 0.82 π
• Exclude ΙΗ δ = π/2 at >3σ
• Disfavor NH δ = 3π/2 at ~2σ

NOνA

• δ =  π/2 favored
• Large range of values of δCP

around +𝜋/2 are excluded at 
99.7%

T2K

Clear tension exists
NOνA + T2K joint analysis is underway

The CP Phase

(Run 19)

Alex Himmel @ Neutrino 2020 8
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FUTURE COLLIDERS

HL-LHC,
HE-LHC,
FCC-hh,
Ion, Ion-e,
LHeC/FCC-eh,
b/c/tau,
muon,
CEPC,
SppC,
FCC-ee,
ILC,
CLIC,
...
SLAC - 3.2 km, Tevatron - 6.2 km, LEP/LHC/HL-LHC - 27 km, ILC/CLIC -

50 km, FCC/CEPC - 100 km



Janusz Gluza

EPPSU Briefing Book
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Historia, przysz lość
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F. Zimmermann, 11th FCC-ee Workshop, CERN, January 2019

https://indico.cern.ch/event/766859

https://indico.cern.ch/event/766859
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J. Wenniger, LEP Fest 2000, https://indico.cern.ch/event/408341/

10.10.2000 J.Wenninger - LEP fest 8

Moonrise over LEP

Fall of 1992 : The historic tide experiment  !

The total strain is 4 x 10-8  (ΔC =  1 mm)

Daytime

B
ea

m
 E

ne
rg

y 
(M

eV
)

Nov. 11th 1992

46465

46470

46475

22:00 2:00 6:00 10:00 14:00 18:00 22:00 2:00

Tide prediction

https://indico.cern.ch/event/408341/
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∼ 50 lat fizyki bozonu Z – dwustronicowa praca

S. Weinberg, ‘A model of leptons’
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LEP (W±, Z), LHC (H0) - ukszta ltowanie Modelu Standardowego
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LEP (W±, Z), LHC (H0) - ukszta ltowanie Modelu Standardowego
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”Standard Model Theory, Jonas M. Lindert, EPS 2021,

https://indico.desy.de/event/28202

https://indico.desy.de/event/28202
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Od 2012: coraz wiȩksza precyzja, szerokie spektrum procesów

ATLAS 2020: https://cds.cern.ch/record/2725733
CMS 2020: http://cds.cern.ch/record/2730058

https://cds.cern.ch/record/2725733
http://cds.cern.ch/record/2730058
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Czy ”krajobraz” potencja lu może być tak prosty? Góra Mayon
(Znana jako ”doskona ly stożek”)
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Φ ≡ ΦSM =
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)
V = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2

Vmin = v/
√

2, v =
√
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Compositeness - testing substructures of elementary particles

PTF2021 + Matthew Philip Mccullough, Oxford 2019,

https://indico.cern.ch/event/783429/contributions/3305140/attachments/1829729/2996092/CEPC.pdf

https://indico.cern.ch/event/783429/contributions/3305140/attachments/1829729/2996092/CEPC.pdf
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Including direct searches for the associated 
composite-sector mesons

provides valuable complementary information.

Is the Higgs Fundamental?
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The EW phase transition only happened once, a long 
long time ago.  How can we tell what happened,

and study the details of the phase transition?

The Electroweak Phase 
Transition

Cosmological temperature…

W
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le

16
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Alain Blondel, Epiphany 2021 https://indico.cern.ch/event/934666

~100 D]oo]}v�,]PP���o����Ç���}�µ���Y��u}�����Z�v�u}���^,]PP��(���}�Ç_���}i����.

difficult to extract the couplings because Vprod uncertain and *H is unknown

(invisible+ unmeasured channels) Æ must do physics with ratios.

ViÆf
observed v Vprod (gHi )2(gHf)

2      

*H

THE LHC is a Higgs FactoryY�hd

relative error scales with

1/purity and 1/�efficiency of signal

We don[t know this until measured directly 

07.01.2021 Alain Blondel  FCC Challenges 36

https://indico.cern.ch/event/934666
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LHC/HL-LHC nie wyjaśni wielu kwestii w SM/BSM

Jakie skale energii możemy badać (TeV)? Jakie zderzacze?

Przyk lad: rozpady egzotyczne bozonu Higgsa, 1612.09284

‘Exotic decays of the 125 GeV Higgs boson at future e+e− lepton colliders’ by Liu, Wang, Zhang.

https://inspirehep.net/literature/1507128


Janusz Gluza

Czu lość FCC-ee, porównania, Blondel & Janot inspires
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https://inspirehep.net/literature/1773245
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Jorgen D’Hondt, ”Strategies and plans for particle physics in Europe”,

Epiphany 2021, https://indico.cern.ch/event/934666
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Alain Blondel, Epiphany 2021 https://indico.cern.ch/event/934666

07.01.2021 Alain Blondel  FCC Challenges 55

-^- EFT D6 operators (some assumptions) 

-^- Higgs and EWPOs are complementary

-^- top quark mass and couplings essential! 

(the 100km circumference is optimal for this)

<-- systematics are preliminary

(aim at reducing to systematics) 

<-- tau, b, and c observables still to be added

<-- complemented by high energy FCC-hh

Theory work is critical and initiated 1809.01830

Precision EW measurements: 

is the SM complete?

The opportunities The challenges

https://indico.cern.ch/event/934666


Janusz Gluza



Janusz Gluza

Collider Physics at the Precision Frontier G. Heinrich, 2009.00516

analityczne numeryczne
kasowanie biegunów dok ladne z niepewnościa numeryczna
kontrola ca lkowalnych osobliwości kontynuacja analityczna mniej bezpośrednie
szybka i stabilna ewaluacja tak (przeważnie) zależy
rozszerzenie na wiecej skal/petli trudne obiecujace
automatyzacja trudne mniej trudne

Mocne i s labe strony analitycznych i numerycznych metod obliczeniowych dla ca lek petlowych.

Z

b̄

b

b
b

H

t

Z W W

A
W

p2

@-k1 + k2,mmbD

@-k1 + k2 - p2,mmAD
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https://inspirehep.net/literature/1814379
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p1

[k1 + p1,MW]

[k1,MW]

-p1

[k1 - k2,0]

[k2,0]

[k1 - k3,0]

[k3,0]

[k2 - k3,0]

Metoda Wynik B la̧d absolutny
MBnumerics -18.779406962 - 6.390785027 · i 10−9 + 10−9 · i

pySecDec -18.787167067 - 6.384327811 · i 0.0093 + 0.0097 · i

∫ dDk1

iπD/2
dDk2

iπD/2
dDk3

iπD/2

[(p1 + k1)2]a1 [(k1 − k2)2]a2 [k22]a3 [−M2
W + (k2 − k3)2]a4 [(k1 − k3)2]a5

1

[k23]a6 [k21]a7 [(p1 + k2)2]a8 [(p1 + k3)2]a9

D = 4− 2ε.
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Klasyfikacja diagramów z lożoność obliczeń

Z → bb
Liczba
topologii

1 pȩtla 2 pȩtla 3 pȩtla
1 5 50

Liczba diagramów 15 1114 120187∗

Pȩtle fermionowe 0 150 17580
Pȩtle bozonowe 15 964 102607

QCD / EW 1 / 14 98 / 1016 10405 / 109782

∗ diagramy tensorowe w dekompozycji ”rozmnażaja̧” siȩ w różny sposób
w zależnosci od stosowanej metody obliczeń.
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Fizyka zderzaczy to w gruncie rzeczy ... magia świata matematyki!

Analityczne rozwia̧zania dla wielopȩtlowych ”masywnych” ca lek opisuja̧cych

rozpraszania cza̧stek wykraczaja̧ poza funkcje eliptyczne
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Podsumowanie

Kilka fundamentalnych problemów zwia̧zanych z precyzyjnymi badaniami
w fizyce cza̧stek elementarnych:

I Potencja l Higgsa, cza̧stki skalarne;

I Jaki model BSM w przypadku anomalii?

I Asymetria CP (kwarki, neutrina, skalary);

I Mieszanie zapachów, hierarchii mas kwarków, neutrin, typ neutrin;

I Zagadnienia astro i kosmologiczne.
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Przysz lość fizyki

Prorokowanie jest trudne.
Albert Michelson (1894):
"It seems probable that most of the grand underlying

principles have been firmly established (...) the future

truths of physical science are to be looked for in the

sixth place of decimals"

Q: Dear Albert: What about special and general relativity, and quantum

mechanics, particle physics, ...?
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Dziȩkujȩ za uwagȩ.



Janusz Gluza

Cz lowiek rozsa̧dny dostosowuje siȩ do świata. Cz lowiek nierozsa̧dny
usi luje dostosować świat do siebie. Dlatego wielki postȩp dokonuje siȩ
dziȩki ludziom nierozsa̧dnym. George Bernard Shaw
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Dodatkowe slajdy
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(g − 2)e, poprawki kwantowe
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Compositeness - testowanie podstruktur cza̧stek elementarnych
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Compositeness - testowanie podstruktur cza̧stek elementarnych, (g − 2)µ
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Compositeness - badanie próżni, https://youtu.be/81PfYnpuOPA

https://youtu.be/81PfYnpuOPA
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Nowy wynik Fermilab 2021
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Elektromagnetyzm: atomy, chemia, biologia

F = k
qQ

r2
≡ 1

4πε0

qQ

r2
→ α ≡ φe

mc2
=

e2

4πε0L

mc2
=

e2

4πε0~c
, L =

~
mc

Sta la struktury subtelnej α wynosi liczbowo oko lo 1/137 [137.035999206(11)]

Czy 1/136 lub 1/138 robi różnicȩ?
Procentowe zmiany w wartości α implikuja czerwone lub niebieskie gwiazdy

(”Gravitation”, Misner, Thorne, Wheeler)

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7 [02 December 2020]

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7
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Ramy czasowe startu planowanych przysz lych dużych eksperymentów
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tau, A. Blondel, Epiphany 2021

07.01.2021 Alain Blondel  FCC Challenges 59This measurement is sensitive to heavy neutrino mixing with the �Q
W
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Flavour physics numbers for FCC-ee
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The ‘universe’ stability fate phase diagram, https://arxiv.org/abs/1707.08124

Dotted lines indicating the scale at which the addition of higher-dimension could stabilize the SM

(one of possible BSM scenarios). Is BSM needed there?

‘The Standard Model of Particle Physics as a Conspiracy Theory and the Possible Role of the

Higgs Boson in the Evolution of the Early Universe’, F. Jegerlehner, 2106.00862

https://arxiv.org/abs/1707.08124
https://inspirehep.net/literature/1866834
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DG Fabiola Gianotti, CERN vision and goals until next strategy update, → pdf

The�Unreasonable

Effectiveness of�Physics

in�Society*

(part�II)�

Tadeusz�LesiakTadeusz�Lesiak

(*)�„The�Unreasonable Effectiveness

of�Mathematics in�the�Natural�Sciences”�

Eugene Wigner

A.D.�1939�!

Tadeusz Lesiak Polish Physical Society (pdf): Nieracjonalna użyteczność fizyki dla spo leczeństwa”

German Rodrigo, MTTD2021, The future of particle physics

https://inspirehep.net/literature/1425942

https://indico.cern.ch/event/923801/contributions/3942028/attachments/2138905/3603386/FCC-2020.pdf
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Video: https://cds.cern.ch/record/388110?ln=en

https://www-zeuthen.desy.de/ jknapp/JK/Reading files/basic science.html
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Znaczenie ”basic science”

Faraday... anegdota - podatki.
Dyr. Fermilabu pytany przez kongresmenów USA:
Q: ”What will your lab contribute to the defence of the US?”
A: ”Nothing, but it will make it worth defending”
Ekonomia, aplikacje:
Casimir o uzasadnianiu badań podstawowych: “I have heard statements
that the role of academic research in innovation is slight. It is about the
most blatant piece of nonsense it has been my fortune to stumble upon”
“S lysza lem stwierdzenia, że rola nauki akademickiej w inowacjach jest
niewielka. Jest to najbardziej raża̧cy kawa lek bzdury na który mia lem
szczȩście siȩ natkna̧ć” ...
One might ask even whether induction coils in motor cars might have
been made by enterprises which wanted to make motor transport and
whether then they would have stumbled on the laws of induction. But the
laws of induction had been found by Faraday many decades before that.
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Gdzie jesteśmy: wymiary i skale

‘A democratic Cosmos’, Y. Yargic, G. Franzmann

https://arxiv.org/abs/1910.00481
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