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1. Cel projektu/Hipoteza badawcza

Poczatek XX wieku to pojawienie si¢ dwu rewolucyjnych nowych pomystow w fizyce teoretycznej.
Pierwszym z nich byta mechanika kwantowa (MK), nowa interpretacja $wiata w mikro-skali. Drugim byta
Ogolna Teoria Wzglednosci (OTW), jedna z najwazniejszych metod opisujacych Wszechswiat i jego
ewolucje w skali kosmicznej. OTW pokazata, ze zrodtem oddzialywan grawitacyjnych sg zakrzywienia
czasoprzestrzeni. Przewidywata tez, ze ewolucja Wszech§wiata rozpoczeta si¢ z chwilg tzw. Wielkiego
Wybuchu, kiedy jego objetos¢ byta skrajnie mata. Od poczatku bylo oczywiste, ze w tej granicy opis za
pomoca teorii klasycznej, takiej jak OTW, zatamie si¢ i musi by¢ zastapiony wersja kwantowa, w ktorej role
pola kwantowego odgrywac bedzie kwantowa geometria. Standardowym podejsciem MK jest zastosowanie
teorii perturbacji wokot rozwigzan OTW. Takie podejscie nie pracuje, gdyz uzyskana teoria okazuje si¢
nierenormalizowalna, co oznacza, ze lokalne fluktuacje geometrii oddalajg uktad od rozwigzania klasyczne-
go. Wielka zagadka pozostaje problem konstrukc;ji teorii, ktora jedocze$nie opisuje fluktuacje geometrii w
malej skali i gtadkg geometri¢ w skali makroskopowej. T¢ zagadke czeSciowo udato si¢ rozwigza¢ w mode-
lu, nad ktéorym w ostatnich latach pracowat Kierownik Projektu (PI).

Obecny projekt opiera si¢ na doswiadczeniu PI w badaniach modelu Kauzalnych Dynamicznych
Triangulacji (CDT) w czterech wymiarach czasoprzestrzennych. Model mozna interpretowac jako probe
sformulowania kwantowej geometrii, uzywajac metod kwantowej teorii pola i fizyki statystycznej. Wiasnos-
ci modelu byly doglebnie badane przy uzyciu numerycznych symulacji Monte Carlo, przy zatozeniu, ze
przestrzenny Wszech§wiat jest zamknigtg trojwymiarowa sfera. W jednej z czterech faz modelu, tzw. fazie
de Sittera, udato si¢ odtworzy¢ czasowg ewolucje przestrzennej objetosci, w pelni zgodnej z przewidywa-
niami OTW. W tym samym czasie wykazano, ze geometryczne wlasnosci we wszystkich fazach sg efektem
subtelnej rownowagi migdzy fizycznym dzialaniem a liczbg mozliwych realizacji kwantowej geometrii przy
okreslonych warto$ciach parametrow teorii. Jednym z nieoczekiwanych wynikow w fazie de Sittera bylo
odkrycie, ze w matej skali efektywny wymiar czasoprzestrzeni redukuje si¢ do wymiaru 2.

Sukces modelu pozostawia wiele otwartych pytan zanim uda si¢ w pelni wykaza¢ jego skuteczno$¢ jako
narzedzia do badan wlasnosci kwantowej grawitacji. Odpowiedz na te pytania jest glbwnym celem projektu.
Pierwsze z pytan to czy model w granicy semiklasycznej odtwarza petne zachowanie przewidywane przez
OTW, takze w kierunkach przestrzennych. W tym celu konieczna jest definicja uktadu wspotrzgdnych w
modelu bez jakiejkolwiek geometrii tta. Waznym krokiem w tym kierunku bylo zaproponowanie nowe;j
wersji modelu, gdzie sferyczna topologia przestrzennego Wszech§wiata zostata zastapiona przez topologie
trojwymiarowego torusa. Wprowadzenie uktadu wspolrzednych dla takiego uktadu byto testowana z bardzo
obiecujacymi wynikami. Kolejnym, fascynujacym problemem jest badanie wtasnosci kwantowej teorii
grawitacji, przewidywanej przez model w matej skali. Granica kwantowa wymaga analizy modelu w
przestrzeni stalych sprze¢zenia na granicy faz, w otoczeniu punktow potrojnych, gdzie spotykaja sie trzy fazy.
Ten zakres stat si¢ dostepny do badan numerycznych dopiero w nowej wersji modelu. Uzycie toroidalne;j
topologii przestrzennej otwiera okno dla analizy szeregu nowych efektow, takich jak rola pol materii i ich
wplywu na geometri¢ kwantowg, a w konsekwencji na mozliwe sformutowania kwantowej grawitacji.

2. Proponowana metodologia

Brak rozwigzan analitycznych jest typowym problemem wszystkich znanych sformutowan kwantowej
grawitacji w wymiarach wigkszych niz dwa. W przypadku CDT jestesmy zmuszeni uzywac wielkoskalo-
wych symulacji komputerowych Monte Carlo, opartych na kodzie, w oryginalnej wersji napisanym przez PI,
a nastgpnie rozwijanym wraz ze wspotpracownikami. Rezultaty obliczen sg analizowane przy uzyciu metod
skofczonego rozmiaru, podobnych do tych, uzywanych w chromodynamice kwantowej i fizyce statystycz-
nej. PI byt odpowiedzialny za rozwoj narzgdzi numerycznych w wigkszo$ci wezesniej prowadzonych badan.

3. Spodziewany wplyw projektu na rozwoj dziedziny
Symulacje komputerowe okazaty si¢ waznym narzedziem do zrozumienia nieperturbacyjnych aspektow
chromodynamiki kwantowej. Model CDT moze odegra¢ podobna rol¢ w badaniach kwantowej grawitacji,
by¢ moze jako pierwszy krok na drodze unifikacji czterech podstawowych oddziatywan elementarnych. Jest
to jeden z najbardziej ambitnych problemdéw wspolczesnej fizyki teoretyczne;.

4. Pionierski aspekt projektu badawczego

Problemy przedstawione w projekcie sg fundamentalne z punktu widzenia fizyki teoretyczne;j.
Planujemy badania modelu kwantowej grawitacji w ramach CDT zaréwno w skali makroskopowej, gdzie
chcieliby$my odtworzy¢ rownania OTW, jak w matej skali, gdzie widoczny be¢dzie kwantowy aspekt teorii.
Obie granice sg wysoce nietrywialne i wymagajg zrozumienia struktury ztozonych stanéw geometrycznych,
bardzo r6znych od gtadkiej klasycznej granicy OTW. Granica kwantowa oznacza, ze typowe geometrie sg
zdominowane prze duze fluktuacje geometrii, by¢ moze wlacznie z fluktuacjami sygnatury. Planujemy
uzycie nowej wersji modelu, ktorg mozna uwazac za nowe potezne szklo powigkszajace, ktore pozwoli
zbadac jak struktura czasoprzestrzeni wyglada w skali Plancka i jakie konsekwencje ma to w semiklasycznej
granicy makroskopowe;.



