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Od niepamigtnych czasow ludzie staraja si¢ poznaé podstawowe prawa rzadzace Wszechswiatem. Obowia-
zujace przed poczatkiem XX wieku teorie fizyczne zalicza si¢ do tzw. teorii klasycznych. Teorie te nadajg si¢
$wietnie do opisu zjawisk makroskopowych z jakimi spotykamy si¢ na co dzien, jednak zawodza w bardzo
matych skalach, porownywalnych lub mniejszych od rozmiaréw atomu. Zjawiska w tak matych skalach mozna
opisa¢ przy pomocy stworzonej na poczatku XX wieku mechaniki kwantowe;j. Jej gldownym osiggnigciem jest
opracowanie tzw. Modelu Standardowego, ktory niezwykle doktadnie (w petni zgodnie z wszystkimi dotych-
czasowymi do$wiadczeniami) opisuje trzy sposrod czterech podstawowych oddzialywan (sg to oddziatywania
elektromagnetyczne, stabe oraz silne). Brakujacym ogniwem jest wciaz nieskwantowane oddzialywanie grawi-
tacyjne. Obowigzujgca obecnie klasyczna (nieckwantowa) teoria grawitacji zostata stworzona okoto 100 lat temu
przez Alberta Einsteina. Jest to tzw. ogdlna teoria wzglgdnosci, ktora opisuje oddzialywanie grawitacyjne po-
przez zakrzywienie geometrii (ksztattu) czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Teoria ta S$wietnie sprawdza si¢ do
opisu obiektow makroskopowych, takich jak gwiazdy, czarne dziury, czy wreszcie caly Wszechswiat. Ostatnim
przyktadem spektakularnego potwierdzenia jej przewidywan jest odkrycie istnienia fal grawitacyjnych.

Model Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji (CDT) jest proba przeniesienia teorii grawitacji Einsteina
na plaszczyzne kwantows. Uwaza si¢, ze w przypadku oddziatywania grawitacyjnego efekty kwantowe moga
by¢ istotne w ultra matych skalach - rzedu miliarda miliardow razy mniejszych niz rozmiary jadra atomowego.
Tak mate odlegltosci nie sg obecnie i by¢ moze nigdy nie beda dostepne eksperymentalnie, tym niemniej prawa
nimi rzgdzace moga mie¢ znaczenie dla zrozumienia ewolucji bardzo wczesnego Wszechswiata, czy tez opisu
efektow zachodzacych w ekstremalnych obszarach czasoprzestrzeni, takich jak np. czarne dziury. Dlatego od
blisko 100 lat fizycy probuja formutowac i bada¢ teorie ich dotyczace, znane potocznie pod nazwa kwanto-
wej grawitacji. Badanie wlasno$ci kwantowej grawitacji w modelu CDT odbywa si¢ dzigki skomplikowanym
symulacjom numerycznym wykonywanym przy uzyciu komputera. Symulacje te pozwalaja mierzy¢ pewne ce-
chy kwantowej czasoprzestrzeni “budujac” ja z wielowymiarowych obiektow zwanych sympleksami, trochg
podobnie jak dziecko buduje skomplikowane konstrukcje przestrzenne z klockéw lego. Chociaz same klocki
lego sa trojwymiarowymi prostopadtoscianami, mozemy z nich zbudowa¢ obiekty o istotnie r6znych wiasci-
wosciach geometrycznych. Gdy utozymy jeden klocek na drugim dostaniemy jednowymiarowg linig, z tych
samych klockow mozemy takze zbudowa¢ dwuwymiarowg powierzchni¢ czy dowolng trojwymiarowg brylte.
Mozemy takze skonstruowac obiekt, ktory nie bedzie przypomina¢ zadnej z wyzej wymienionych konstrukc;ji:
ani jednowymiarowej linii, ani dwuwymiarowych powierzchni ani trojwymiarowych bryt - moze on by¢ np.
pely rozgatezien. W modelu CDT ’klocki” sg nieco bardziej skomplikowane, gdyz majg az cztery wymiary
(trzy kierunki przestrzenne + czas). Dotychczasowe badania prowadza do wniosku, ze kwantowa czasoprze-
strzen moze wystepowac w kilku odmiennych fazach geometrii - r6znigcych si¢, podobnie jak opisane powyzej
konstrukcje z klockéw, efektywnym wymiarem. Jako analogi¢ mozemy sobie wyobrazi¢ zwykla wodg, ktéra
moze znajdowac si¢ w réznych stanach skupienia (16d, ciecz, para) o odmiennych cechach fizycznych. W przy-
padku wody zmiany fazy (np. topnienie/zamarzanie) wystepuja pod wplywem zmian temperatury i ciSnienia.
W przypadku kwantowej grawitacji przejScia fazowe sg zwigzane ze zmianami parametréw teorii Einsteina
(statej Newtona i statej kosmologicznej). Mozliwe, Ze takie przejscia fazowe wystapily w bardzo wczesnym
Wszech$wiecie, zatem poznanie ich wlasnosci jest niezwykle interesujace.

Jednym z podstawowych zatozen modelu CDT jest niezmienno$¢ tzw. topologii przestrzeni. Pod tym poje-
ciem kryja si¢ bardzo ogoélne cechy dopuszczalnych klas geometrii (ksztaltéw) jakie przestrzen moze przyjmo-
wac. Cechy te nie ulegajg zmianie nawet po radykalnym zdeformowaniu geometrii - mozna sobie np. wyobra-
zi¢, ze przestrzen to skomplikowany plastelinowy ksztatt, ktéry mozna dowolnie skrgcaé, wyginaé, zgniataé
lub rozcigga¢, ale nie wolno w nim tworzy¢ dziur, rozrywaé go ani zlepia¢ roznych jego czgsci (np. plaste-
linowa kulke mozemy bez zmiany topologii przeksztatci¢ w plastelinowy szescian, ale nie mozemy jej bez
rozerwania, zlepienia czy przedziurawienia przeksztalcic w plastelinowy obwarzanek). Poniewaz nie znamy
rzeczywistej topologii Wszech§wiata, mozemy si¢ jedynie zastanawia¢ jak wybor okreslonej topologii wpty-
nie na badane przez nas teorie. Dotychczasowe badania modelu CDT dotyczyly gtéwnie sferycznej topologii
przestrzeni (przestrzen mozna byto poprzez opisane powyzej deformacje przeksztalci¢ w trojwymiarowy od-
powiednik powierzchni kuli). Planowany projekt zaktada zbadanie wtasnosci modelu CDT dla topologii torusa
(trojwymiarowy odpowiednik powierzchni obwarzanka).



