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Kwantowa teoria pola (QFT) jest czesto uwazana za fundamentalny jezyk fizyki. tgczy
ona dwa wczesniej odrebne obszary: nasze rozumienie przestrzeni i czasu w szczegolnej
teorii wzglednosci oraz opis procesow fizycznych w mechanice kwantowej. QFT jest
niezwykle skuteczng konstrukcjg, ktora stanowi podstawe zaréwno naszej interpretacii
eksperymentdéw w zderzaczach czgstek, jak i rozwoju zaawansowanych materiatow.

Pomimo swoich sukcesow, QFT wcigz zmaga sie z powaznymi, nierozwigzanymi
problemami. Na przyktad, jest dobrze rozumiana jedynie w tzw. rezimie perturbacyjnym
-— uproszczonym scenariuszu, w ktorym oddziatywania miedzy czgstkami sg stabe. Poza
tym rezimem nasze rozumienie pozostaje niekompletne. Kolejnym istotnym problemem
jest to, ze QFT w swojej obecnej formie wydaje sie niekompatybilna z ogoélng teorig
wzglednosci, czyli naszg najlepszg teorig grawitaciji.

Niniejszy projekt skupia sie na waznej klasie kwantowych teorii pola zwanych
nieliniowymi modelami sigma. Modele te odgrywajg kluczowg role w fizyce czgstek,
ogolnej teorii wzglednosci, teorii strun oraz fizyce ciata statego. Sg one formutowane przy
uzyciu zaawansowanych poje¢ matematycznych — a konkretnie metod geometrycznych —
co pozwala temu samemu modelowi pojawia¢ sie w roznorodnych kontekstach fizycznych.

Jednakze, nieliniowe modele sigma znane sg z tego, ze bardzo trudno je rozwigzac.
Gtéwne wyzwanie lezy w ich nieliniowosci, ktdra uniemozliwia rozdzielenie teorii na
niezalezne wyrazy ,swobodne” (kinetyczne) i oddziatujgce. W rezultacie, czesto zawodzg
tu standardowe techniki, takie jak teoria zaburzen. Konsekwentnie, modele sigma sg
zazwyczaj dobrze rozumiane tylko w specyficznych przypadkach, takich jak
dwuwymiarowa czasoprzestrzen lub gdy wykazujg one wysoki stopien symetrii.

Niniejszy projekt ma na celu przezwyciezenie tych ograniczen poprzez badanie modeli
sigma wykraczajgcych poza powyzsze restrykcyjne zatozenia. Korzystajgc z kombinacji
uznanych narzedzi (np. catkowalnos¢) oraz nowszych podejs¢ (np. geometrii uogolnione; i
granic nierelatywistycznych), projekt dgzy do zbadania modeli sigma w wyzszych
wymiarach oraz takich, ktére nie posiadajg szczegodlnych symetrii. Oczekuje sie, ze prace
te dostarczg nowego wgladu w nieuchwytne rezimy nieperturbacyjne kwantowej teorii
pola, w ktérych dominujg silne oddziatywania.

W pewnych przypadkach modele sigma w dwdch wymiarach mogg by¢ catkowalne, co
oznacza, ze mozna je rozwigzacC $cisle. W ramach niniejszego projektu planuje sie
opracowanie nowych metod badania catkowalnych modeli, rezygnujgc z takich typowych
zatozen jak potrzeba duzej ilosci symetrii.

Inng mocng strong modeli sigma jest istnienie dualnosci. Zachodzg one, gdy dwa
pozornie rézne modele okazujg sie mie¢ identyczne wtasciwosci fizyczne, albo na
poziomie klasycznym, albo nawet w petnej teorii kwantowej. Dualnosci czesto fgczag
ztozone, nieperturbacyjne aspekty jednego modelu z prostszymi, perturbacyjnymi
aspektami innego. Jednakze, pojawiajg sie one tylko w modelach sigma o okreslonych
symetriach. Ostatnie badania, w tym prowadzone przez gtdwnego badacza (Pl), pokazuja,

ze geometria uogdlniona — rozszerzenie tradycyjnych metod geometrycznych —
zapewnia ramy dla zrozumienia tych dualno$ci, nawet w bardziej dowolnych modelach
sigma.

Wreszcie, projekt zgtebi tzw. granice odsprzegania, kitore pozwalajg wyodrebni¢
okreslone podobszary danego modelu sigma. Czesto upraszczajg one model na tyle, by
mozliwe byto badanie jego witasciwosci nieperturbacyjnych. Przyktadowo, w ostatniej
dekadzie znaczng uwage przyciagajg granice nierelatywistyczne i
ultrarelatywistyczne, szczegodlnie w dwu- i trojwymiarowych modelach sigma. Podwaza
to tradycyjne zatozenie, ze modele sigma muszg sie opiera¢ na geometrii Riemanna —
matematycznym formalizmie blisko zwigzanym 2z naszym intuicyjnym rozumieniem
ksztattéw i odlegtosci. Rezygnujgc z niego, projekt otwiera nowe perspektywy fizyczne i
matematyczne w badaniach nad modelami sigma.



