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Na poczatku dwudziestego wieku dwie teorie zrewolucjonizowaly fizyke: mechanika
kwantowa i teoria wzglednosci Einsteina. Teorie te znaczaco poszerzyly nasze rozumienie Swiata i
staly sie fundamentami fizyki. Aby opisa¢ Swiat w sposob spojny, obie teorie powinny zostac
potaczone. Einstein by} pierwsza osoba, ktora podniosta ten problem. Argumentowal, Ze atomy
powinny emitowac nie tylko promieniowanie elektromagnetyczne lecz rowniez grawitacyjne;
dlatego mechanika kwantowa powinna modyfikowac nie tylko teorie elektromagnetyzmu lecz
rowniez teorie grawitacji. Problem polaczenia mechaniki kwantowej z teorig wzglednosci jest
nadal otwarty. Hipotetyczna teoria unifikujaca te teorie nazywana jest kwantowa grawitacja. W
projekcie bede badat jedna z teorii kwantowej grawitacji nazywang pianami spinowymi. W teorii tej
geometrie czasoprzestrzeni opisane sa przez kwantowe piany. Kwantowe geometrie przestrzeni s
dyskretne: mozna mysle¢ o kwantach przestrzeni jak o kwantowych ,,ziarnach” przestrzeni. Piany
spinowe sa historiami takich kwantowych geometrii przestrzeni.

Zanim teoria fizyczna moze zosta¢ zaakceptowana, musi zosta¢ eksperymentalnie
zweryfikowana. W przypadku kwantowej grawitacji oznacza to, ze teoria powinna przewidywac
nowe zjawiska, ktore odzwierciedlajg kwantowq nature oddzialywania grawitacyjnego. W
niniejszym projekcie skupie sie na mozliwych efektach we wczesnych stadiach ewolucji
Wszechswiata i w sSrodku czarnej dziury. Teoria wzglednosci przewiduje, ze wszechswiat rozpoczat
sie od Wielkiego Wybuchu i od tego momentu rozszerza sie. Wedhug tej teorii w momencie
wielkiego wybuchu gestos¢ wszechswiata i jego temperatura byly nieskonczone. Przewiduje ona
rowniez istnienie czarnych dziur -- obszarow, w ktérych oddzialywanie grawitacyjne jest na tyle
silne, Ze nawet Swiatlo nie moze z nich uciec. Wedlug tej teorii w srodku czarnej dziury znajduje sie
obszar, w ktorym krzywizna czasoprzestrzeni jest nieskonczona. Jednakze powszechnie sadzi sie,
ze takie osobliwosci nie pojawiajg sie w rzeczywistym Swiecie i dlatego teoria wzglednosci nie
opisuje adekwatnie, ani wczesnych etapéw ewolucji wszechSwiata, ani srodka czarnej dziury —
zamiast niej powinna by¢ stosowana teoria kwantowej grawitacji.

Zostanie zbadane, czy petlowa kwantowa grawitacja rozwigzuje problem klasycznych
osobliwosci. Badania prowadzone na podstawie uproszczonych modeli pokazuja, Ze osobliwos$¢
Wielkiego Wybuchu jest zastapiona przez Wielkie Odbicie. Pokazane zostalo, ze efekty kwantowej
grawitacji majq wptyw na mikrofalowe promieniowanie tta. Naszym pierwszym celem bedzie
sprawdzenie, czy wyniki otrzymane na podstawie uproszczonych modeli sg odtwarzane w peinej
teorii.

Drugim celem bedzie badanie (kwantowego) zapadania grawitacyjnego prowadzacego do
powstania czarnej dziury. Zostanie zbadane, czy osobliwos¢ w srodku czarnej dziury rozwigzana
jest przez efekty kwantowe. Moze to rzuci¢ nowe $wiatlo na scenariusz zaproponowany niedawno
przez grupe badaczy prowadzona przez prof. Rovelliego. Argumentujq oni, ze dzieki efektom
kwantowym czarne dziury moga tunelowa¢ w biate dziury i wybuchac. Proces ten moze by¢
zrédtem sygnatow radiowych i rozbtyskow gamma. Detekcja takich sygnatow bylaby pierwsza
bezposrednia obserwacjq zjawiska kwantowej grawitacji.

Badanie efektow kwantowej grawitacji jest bardzo wymagajace. Z tego powodu rozwiniete
zostang nowe metody matematyczne i komputerowe a obliczenia zostang wykonane klastrze
komputerowym Narodowego Centrum Badan Jadrowych.



