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Popularny opis projektu

Jednym z najpowazniejszych wyzwan stojacych przed fizyka teoretyczng jest skonstruowanie kwantowej
teorii wszystkich oddziatywan, ktéra potaczytaby kwantowe struktury opisujace fizyke czastek
elementarnych z kwantowa grawitacja, czyli z kwantowa wersja og6lnej teorii wzglgdnosci, opisujacej
oddziatywania grawitacyjne. Dzisiaj nie posiadamy jeszcze wystarczajacej wiedzy na ten temat:
niepowodzeniem zakonczylo si¢ zastosowanie do grawitacji standardowych metod kwantowej teorii pola,
ktore odniosty wielki sukces w teorii czastek elementarnych. Z drugiej strony teoria kwantowej grawitacji
jest nam niezbedna by zrozumie¢ np. poczatkowe etapy ewolucji Wszech§wiata, zjawiska zachodzace
poza horyzontem czarnej dziury, a takze, prawdopodobnie, by odkry¢ nature ciemnej materii i ciemnej
energii, dominujacych elementow budowy Wszechswiata.

Zbudowanie kwantowej teorii grawitacji okazalo si¢ niezwykle trudnym zadaniem i Zzadna z prob
rozwigzania tego problem nie zakonczyta si¢ pelnym sukcesem. Pomimo tego, w ciggu ostatnich
dziesigcioleci dowiedzieliSmy si¢ wielu rzeczy na temat tej przyszlej teorii: w szczegolnosci wigkszo$¢
podejs$¢ do kwantowej grawitacji zgadza sie z zatozeniem, ze powinna istnie¢ minimalna dlugos$¢, a punkt
czasoprzestrzeni ma tylko sens jako makroskopowe przyblizenie. W konsekwencji czasoprzestrzen w
kwantowej grawitacji nie moze by¢ klasyczna i gltadka. Einsteinowski paradygmat ciaglej, przemienne;j
czasoprzestrzeni, tak dobrze sprawdzajacy si¢ w klasycznej ogoélnej teorii wzglednosci, w przypadku
kwantowej grawitacji powinien zosta¢ zmieniony. Korzystajac z postaci rownan Einsteina mozna
wykazac, iz obecno$¢ kwantowego pola grawitacyjnego prowadzi do ograniczenia na doktadnos¢
czasoprzestrzennych pomiaréw lokalizacyjnych, co mozna interpretowaé jako konsekwencje istnienia
nowej zasady nieoznaczonosci W czasoprzestrzeni kwantowej, w ktorej dtugosé¢ Plancka 10°° m odgrywa
rol¢ minimalnej mierzalnej. Tak jak w mechanice kwantowej powyzsze ograniczenia doktadno$ci
pomiarow moga by¢ wbudowane w teori¢ na poziomie algebraicznym , w formie zatozenia, iz kwantowe
czasoprzestrzenie nie sg przemienne oraz przeksztalcajg si¢ przy pomocy nowej, ogélniejszej klasy
przeksztatcen tzw. kwantowych symetrii.

Celem naszego projektu bedzie badanie konsekwencji hipotezy nieprzemiennosci —struktur
geometrycznych w grawitacji kwantowej, oraz w tym konteks$cie studiowanie konkretnych modeli
geometrii nieprzemiennej oraz ich zastosowan do opisu teorii kwantowej w obecno$ci pol
grawitacyjnych. W ramach projektu przeanalizujemy tak nowe jak i nie do konca zbadane modele
nieprzemiennych czasoprzestrzeni, ponadto zbadamy odpowiadajagce im kwantowe symetrie oraz w
szczegblnosci podamy zastosowania nieprzemiennych p6l kwantowych w kwantowej kosmologii oraz w
tzw. petlowej grawitacji kwantowe;.

Projekt bedzie realizowany przez kierownika projektu (J. Lukierski), dwoch gléwnych wykonawcow (A.
Borowiec, J. Kowalski-Glikman) oraz czterech milodszych pracownikéw naukowych, w Scistej
wspOlpracy z grupa naszych wspotpracownikow zagranicznych. Wyniki badan zostang opublikowane w
prestizowych czasopismach naukowych oraz przedstawione na mig¢dzynarodowych konferencjach i
sympozjach.



