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Przestrzen i czas sa kluczowymi pojgciami w naszym zyciu. Dlatego tez naukowcy i filozofowie zastana-
wiali si¢ nad nimi od starozytnych czaséw. Albert Einstein na poczatku ubiegltego wieku zrewolucjonizowat
nasz $wiatopoglad zadziwiajaca obserwacja: przestrzen i czas nie sa réznymi zjawiskami. Wynikaja one z jed-
nej rzeczy, czasoprzestrzeni. Co wigcej, nie sa one tylko ustalong scena, na ktorej rozgrywa si¢ fizyka, ale
dynamicznymi uczestnikami, ktérzy wchodza w interakcje z materia i energia. Dzigki sformalizowaniu tych
podstawowych idei w matematycznych ramach geometrii Riemanna narodzit si¢ jeden z dwoch filaréw fizyki
teoretycznej - ogodlna teoria wzglednosci. Ksztattuje ona fizyke do dzis, przewidujac fale grawitacyjne i czarne
dziury, za co przyznano nagrody Nobla w 2017 1 2020 roku. Nawet nawigacja satelitarna, kluczowa technologia
XXI wieku, bytaby niemozliwa bez poprawek wynikajacych z ogblnej teorii wzglednosci.

Pomimo tych sukceséw, nasze pojmowanie przestrzeni i czasu jest dalekie od pelnego zrozumienia. W
niezwykle matej skali dfugosci Plancka, wynoszacej 103> m (ponad 100 miliardéw miliardow razy mniej-
szej od protonu), ogolna teoria wzglednosci i kwantowa teoria pola, drugi filar wspotczesnej fizyki, sa ze soba
sprzeczne. Pokolenia fizykow probowaty znalez¢ rozwigzanie tej zagadki - teorig¢ kwantowej grawitacji. Jednak
pomimo znacznego postepu, jaki dokonat si¢ w ostatnich dziesigcioleciach, pozostato jeszcze wiele do zrobie-
nia. Jedno jest jednak pewne: nasze wyobrazenie o czasoprzestrzeni musi si¢ ponownie drastycznie zmieni¢ na
bardzo matych odlegtosciach i przy wysokich energiach, gdy najstabsza z czterech podstawowych sit, grawi-
tacja, staje si¢ dominujaca. W szczegolnosci nie da sig¢ wyjasni¢ wngtrza czarnej dziury ani samego poczatku
naszego Wszech§wiata bez zastapienia obecnego geometrycznego opisu przestrzeni i czasu bardziej rozbudo-
wana koncepcja kwantowej czasoprzestrzeni. W tym momencie nasuwaja si¢ dwa pytania, ktore stanowia jedna
z najwigkszych zagadek wspotczesnej fizyki:

1) Jakie sa fundamentalne wtasno$ci kwantowej czasoprzestrzeni?

2) Jaki aparat matematyczny jest odpowiedni do jej opisu?

Proponowany program badawczy bedzie dotyczyt obu tych zagadnien. Obecne eksperymenty nie sa w stanie
zbada¢ odpowiednich skal energii. Mimo to, wszystkie znane prawa fizyki musza by¢ zgodne z tym, co moze by¢
znalezione. Wynikajace z tego warunki zgodnos$ci sg bardzo restrykcyjne i kieruja poszukiwaniem odpowiedzi.
Ze wzgledu na ich dynamiczna naturg, liczba réznych kwantowych czasoprzestrzeni jest nieskonczona. Chociaz
odpowiedz na powyzsze pytania dla wszystkich z nich jednocze$nie jest ostatecznym celem, wydaje sig to zbyt
ambitne przy uzyciu narzedzi, ktorymi dysponujemy. Dlatego pracujemy nad pewna podklasa przyktadow, aby
wskaza¢ droge. Wszystkie z nich wyr6zniaja si¢ niezwykle silnymi symetriami. Symetria jest jednak mieczem
obosiecznym: gwarantuje wymagana kontrole obliczeniowa, ale moze by¢ tak ograniczajaca, ze jednoczesnie
zabije wszystkie nietrywialne zjawiska. Radzimy sobie z tym balansem poprzez wprowadzenie kwantowej sy-
metrii Poissona-Liego. Jest ona znacznie mniej restrykcyjna niz wszystkie inne symetrie rozwazane wczesniej
i pozwala na analizg ogromnej liczby kwantowych czasoprzestrzeni o ogdélnych cechach.

Symetria Poissona-Liego jest motywowana przez inng zmian¢ paradygmatu, gdzie punktowe czastki sa
zastgpowane przez mikroskopijne zamknigte struny w skali Plancka. Dostarczajg one spojnego uzupehienia
grawitacji w ultrafiolecie (UV, ultrafiolet = wysoka energia) i sa najbardziej rozwinigta propozycja tego, jak
moze wyglada¢ ogodlna teoria wzglednosci przy dowolnie wysokich energiach. Ze wzgledu na swoja rozciagta
naturg, struny badajq czasoprzestrzen zupehie inaczej niz czastki punktowe i dlatego wykazuja nowe zjawiska
dualno$ci. Na przyktad, dualnos¢ T stwierdza, ze dwie pozornie niepowiazane ze soba czasoprzestrzenie sa
wciaz nieodréznialne z punktu widzenia struny. W swoim najlepiej rozumianym i najprostszym przejawie,
dualno$¢ T odnosi si¢ tylko do czasoprzestrzeni zawierajacych jeden lub wigcej okrggdw. Ten przypadek jest
jednak bardzo restrykcyjny i wyklucza wigkszo$¢ scenariuszy, w ktérych wglad w kwantowe czasoprzestrzenie
jest obecnie rozpaczliwie potrzebny, aby
» rozwiaza¢ zagadke osobliwosci w czarnych dziurach i na poczatku naszego Wszech$wiata,

* ujawni¢ mechanizm lezacy u podstaw korespondencji AdS/CFT, innego centralnego dualizmu, ktory wiaze
grawitacje w czasoprzestrzeni Anty-De Sittera (AdS) z konforemna teoria pola (CFT) na jej brzegu,

» zrozumie¢, w jaki sposob teoria strun moze doktadnie opisa¢ nasz Wszechswiat w kategoriach strumienia
kompaktyfikacji,

* ostatecznie lepiej zrozumie¢ Scisty zwiazek migdzy teoria informacji a grawitacja kwantowa.

Przezwycigzamy ten problem i przyspieszamy postgp we wszystkich tych czterech dziedzinach, forsujac
najbardziej ogoélna wersj¢ T-dualnosci, T-dualno$¢ Poissona-Liego i lezaca u jej podstaw symetri¢ Poissona-
Liego, poza klasyczny limit. W ten sposob bgdziemy mogli systematycznie wyprowadzi¢ fundamentalne wia-
snosci czasoprzestrzeni bezposrednio z teorii strun, zrozumie¢ implikacje dla korespondencji AdS/CFT i osta-
tecznie zidentyfikowac odpowiednie ramy matematyczne, ktore zastapia geometri¢ Riemanna. Oprocz nowego
i najprawdopodobniej przetomowego wgladu w jedno z centralnych zagadnien fizyki teoretycznej o duzym
wplywie na wszystkie powyzsze dziedziny, zbudujemy nowy kierunek badawczy w Polsce i ugruntujemy jego
pozycje w czotdéwce migdzynarodowe;.



