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STRESZCZENIE POPULARNONAUKOWE PROJEKTU

Znaczenie badan nad modelami grawitacji kwantowej jest istotne z wielu powodow. Oznacza ono poszu-
kiwanie unifikacji najlepiej poznanych i rozumianych praw fizyki, zebranych w postaci dwdch najdoktadniej
sprawdzonych teorii: ogdlnej teorii wzglednosci opisujacej grawitacje w skali duzych odlegtosci, oraz standar-
dowego modelu czgstek elementarnych opisujacego mikroskopijny swiat kwantow. Model pgtlowej grawitacji
kwantowej, ktory wybieramy, jest “minimalny” w znaczeniu unikania wprowadzania nadmiarowych nowych,
nieznanych w fizyce poje¢. Zamiast nich jedynymi sktadnikami poszukiwanych ujednoliconych praw fizyki sa
uznane teorie oraz sprawdzone reguty kwantyzacji. Nasz projekt ukonczenia modelu p¢tlowej grawitacji kwanto-
wej jest tropieniem mikroskopowej teorii grawitacji poprzez proby znalezienia prostego jednolitego rozszerzenia
znanych praw fizyki wykraczajacego poza ich obecne obszary stosowalnosci.

Struktura grawitacji kwantowej jest niezwykle zlozona, ze wzglgdu na zderzenie pomig¢dzy zasadami teorii
kwantowych a prawami ogolnej teorii wzglednosci rzadzacymi dynamika czasoprzestrzeni. W naszym projekcie
problem ten manifestuje si¢ jako granice formalizmu kwantowej grawitacji pgtlowej i przybiera posta¢ konkret-
nych probleméw fizycznych. Model ten opiera si¢ na dobrze sformutowanym kwantowym opisie grawitacji
w kategoriach elementarnych mikroskopowych blokoéw czasoprzestrzeni (skala Plancka), podobnie do modelu
standardowego, w ktorym stany materii zbudowane sg z elementarnych wzbudzen fundamentalnych pol, czyli
czastek.

Aby zbada¢ w jaki sposob znane prawa fizyki stosowalne w skalach duzo wickszych niz skala Plancka
wyrazaja si¢ przez petle grawitacji kwantowej, w naszych badaniach bedziemy dazy¢ do: (1) efektywnego opi-
su czastek elementarnych funkcjonujacych wséréd mikroskopowych blokéw czasoprzestrzeni; (2) znalezienia
dostepnych pomiarami fizycznymi obserwabli kwantowych opisujacych dynamike czasoprzestrzeni i oddziatu-
jacej z nig materii (3) zglebienia mechanizmu wylaniania si¢ znanych praw fizyki z dynamiki obowiazujacej w
kwantowej skali Plancka oraz odpowiednich kwantowo grawitacyjnych poprawek.

W ten sposob mikroskopowa struktura natury w skali Plancka zostanie zrozumiana w bardziej rygorystyczny
sposob i na glgbszym poziomie. Przestrzeganie “minimalnosci” zalozen petlowej grawitacji kwantowej zapewni
mozliwo$¢ sformutowania naszych wynikow w postaci testowalnych przewidywan dotyczacych zjawisk opisy-
wanych przez obecng fizyke. Konkretne wyniki, jakie si¢ spodziewamy uzyskac to: (1) mozliwe poprawki do
standardowego modelu wynikajace z kwantowego charakteru czasu i przestrzeni; (2) bardziej precyzyjne sposo-
by konstruowania fizycznych obserwabli kwantowych ktérych dynamika rzadzi pgtlowa grawitacja kwantowa
(3) przyktady efektywnych dynamik uktadow materii sprz¢zonej z grawitacja, w tym kwantowej kosmologicznej
czasoprzestrzeni oraz kwantowych czarnych dziur o r6znej zawarto$ci materii.

Na podstawie tych wynikow chcemy przewidzie¢ i scharakteryzowac implikacje petlowej grawitacji kwan-
towej w formie istotnych poprawek do praw fizyki. Korekty te dostarcza danych teoretycznych weryfikowalnych
przez stale rozwijajace si¢ metody obserwacji w kosmologii oraz eksperymenty w fizyce czastek elementarnych,
gdy te osiagng kolejne niezbadane zakresy.

Wspdlne doswiadczenie cztonkéw obu naszych grup - polskiej i chinskiej- obejmuje szeroki zakres aspektow
i zagadnien petlowej grawitacji kwantowej niezbednych dla realizacji celow projektu. Sprostamy zadaniom wy-
korzystujac réznorodnos¢ i komplementarno$¢ naszym podejs¢, odnajdujac spojnos¢ pomigdzy poszczegdlnymi
wynikami.



