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Najdoskonalsze, najbardziej podstawowe i sprawdzone z najwiekszq dokladnoscia wspoélczesne
teorie fizyczne to ogoélna teoria wzglednosci Einsteina, opisujaca grawitacje i ewolucje
Wszechswiata w najwiekszej skali, oraz teoria pol kwantowych, opisujaca pozostate oddzialywania
fundamentalne: elektromagnetyczne, stabe i silne. Teorie te wydaja sie jednak by¢ ze soba
niekompatybilne. Préby utworzenia opisu grawitacji w mikroskali — stworzenia kwantowej teorii
grawitacji — uzywajac tych samych metod, za pomoca ktérych wczesniej uzyskano kwantowe teorie
pozostatych oddzialywan, napotykaja na matematyczne przeszkody: w obliczeniach pojawiaja sie
nieskonczonos$ci, do usuniecia ktérych trzeba by wprowadzi¢ nieskonczenie wiele nowych
parametrow, ktdrych wartosci nie da sie ustali¢ eksperymentalnie.

Potrzeba wiec znalez¢ inng droge do kwantyzacji grawitacji. Teoria Kauzalnych Dynamicznych
Triangulacji (CDT) jest jedna z prob osiagniecia tego celu.

Wielkim wkladem Richarda Feynmana w rozwoj fizyki XX wieku sg catki po trajektoriach —
wykorzystywana w mechanice kwantowej metoda, wedlug ktérej w celu opisania ruchu czastki,
nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe trajektorie jej ruchu, obliczy¢ pewna wielkos¢
charakterystyczna dla kazdej trajektorii i zsumowac¢ wyniki. Teoria CDT stosuje te metode, ale
poniewaz rozwazamy grawitacje, ktora jest opisana wedlug Einsteina geometriq czasoprzestrzeni, a
nie ruch pojedynczej czastki, to zamiast sumowania wkladow od wszystkich mozliwych trajektorii,
po ktorych czastka porusza sie w przestrzeni, rozwazane sa wklady od wszystkich mozliwych
geometrii czasoprzestrzeni WszechSwiata. Aby moc rozwazac¢ poszczegOlne ksztalty geometrii
czasoprzestrzeni, buduje sie ja z matych czterowymiarowych blokéw, sklejanych ze sobga w
skomplikowany sposob, niemozliwy do przedstawienia w plaskiej czterowymiarowej przestrzeni.
W celu generowania tych struktur i obliczania ich parametréw, wykorzystuje sie symulacje
komputerowe.

Teoria ta wykorzystuje inne metody niz standardowa kwantyzacja, co moze pozwoli¢ na ominiecie
matematycznych przeszkod i opis zachowania grawitacji w najmniejszej skali.

Badania w ramach mojej rozprawy doktorskiej beda obejmowaly wygenerowanie pewnej liczby
konfiguracji kwantowej geometrii czasoprzestrzeni o topologii przestrzennej 3-wymiarowego torusa
i dogtebng ich analize. Opracowane zostang nowe metody, pozwalajace na pomiar niezmierzonych
dotychczas wielkosSci i na odroznienie efektow catkowicie kwantowych, charakterystycznych dla
najmniejszej skali dlugosci, od semiklasycznych. Zostanie takze zbadane, czy w granicy duzej skali
rzeczywiscie otrzymujemy zachowanie zgodne z ogolng teorig wzlednosSci. Oprocz czasoprzestrzeni
rzadzonych wylacznie grawitacja, uwzgledniona zostanie takze materia i jej wptyw na kwantowe
zachowanie grawitacji i na ewolucje Wszechswiata.

Utworzenie kwantowej teorii grawitacji jest najbardziej fundamentalnym wyzwaniem wspoétczesnej
fizyki. Uwazam, jak zapewne wiekszos¢ fizykéw, kazdy krok zmierzajacy w tym kierunku i kazda
mozliwos$¢ poglebienia zrozumienia zachowania grawitacji w najmniejszej skali za niezwykle
cenne.



