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Od termicznej do kwantowej holografii i z powrotem

Jednym z najbardziej fascynujacych osiagnie¢ we wspotczesnej fizyce teoretycznej jest tak zwana
korespondencja AdS/CFT, ktora postuluje rownowaznos¢ (okreslang rowniez mianem ,,dualnosci”)
dwoéch pozornie catkowicie réznych teorii — niegrawitacyjnej kwantowej teorii pola oraz teorii
obejmujacej grawitacje w wiekszej liczbie wymiaréw. Taka relacja czesto nazywana jest
,holografia”, poniewaz grawitacja jawi sie jako rodzaj ,,hologramu” teorii o mniejszej liczbie
wymiarow. Umozliwia to przettumaczenie probleméw w kwantowej teorii pola na problemy
grawitacyjne i odwrotnie. Szczeg6lnie uzyteczng cecha holografii jest to, ze bardzo trudne
problemy w kwantowej teorii pola, w ktérych teoria jest silnie odziatlujaca, zostajg przeksztatcone w
stosunkowo ,tatwe” klasyczne problemy w grawitacji. Mozna zatem rozwigzywac te
przeksztalcone problemy po stronie grawitacyjnej, np. poprzez numeryczne rozwigzywanie rownan
Einsteina, a nastepnie przettumaczy¢ otrzymane wyniki na jezyk oryginalnej kwantowej teorii pola.
Doprowadzito to do licznych sukceséw i nowych wgladow w dynamike silnie oddziatujacych teorii
cechowania, np. dynamike plazmy kwarkowo-gluonowej oraz pojawienie sie jej pozZniejszego
hydrodynamicznego opisu, co ma istotne znaczenie w kontekscie eksperymentalnych badan nad
zderzeniami ciezkich jonéw przeprowadzanych obecnie w CERN.

Pozostajq jednak fizycznie istotne problemy, ktore nie poddaja sie tej strategii. Dotyczy to w
szczegoOlnosci procesu hadronizacji, czyli przejscia goracej plazmy kwarkowo-gluonowej w
hadrony, oraz procesu nukleacji — pojawiania sie zarodkéw stabilnej fazy w trakcie ochtadzania i
rozszerzania sie silnie odziatywujacego uktadu, w ktérym zachodzi przejscie fazowe pierwszego
rodzaju, co ma znaczenie dla fizyki wczesnego Wszech$wiata. Dla tych procesow oczekuje sie, ze
przettumaczone problemy beda obejmowac efekty kwantowe po stronie grawitacyjnej. Jednym
z kluczowych celéw projektu badawczego jest zbadanie kwantowych aspektéw holografii, takich
jak promieniowanie Hawkinga w tym kontekScie, oraz opracowanie technik umozliwiajacych
rozwigzywanie tego rodzaju probleméw w ramach holografii. Uzyskane wglady w proces
hadronizacji czy nukleacji zarodkow nowej fazy bylyby cenne nie tylko z teoretycznego punktu
widzenia, lecz takze ze wzgledu na mozliwe zastosowania w badaniach zderzen ciezkich jonow
oraz we wczesnym Wszechswiecie.

Drugi kluczowy cel projektu badawczego jest ponownie zakorzeniony w kwantowych aspektach
holografii, ale koncentruje sie na podazaniu w przeciwnym kierunku — od kwantowych teorii pola
do grawitacji. Jest to szczeg6lnie wazne, poniewaz holografia moze by¢ zasadniczo rozumiana jako
dostarczajagca kwantowej definicji grawitacji przy uzyciu nizej-wymiarowej niegrawitacyjnej
kwantowej teorii pola, azrozumienie kwantowej grawitacji jest jednym z fundamentalnych
otwartych probleméw w fizyce teoretycznej. Dlatego kazdy wglad w nature i wiasciwosci
kwantowej grawitacji z holografii bylby bardzo pomocny. Problem ten jest jednak bardzo trudny,
poniewaz wymaga dobrego zrozumienia zar6wno nizej-wymiarowej niegrawitacyjnej kwantowej
teorii pola wystarczajacej do wykonywania obliczen, jak i dualnej interpretacji geometrycznej do
wnioskowania o wlasciwosciach kwantowej grawitacji z materia.

Podejscie przyjete przez projekt badawczy zaklada rozwazenie dokladnie rozwigzywalnych
kwantowych teorii pola w wysokich temperaturach. Ma to dodatkowa zalete, poniewaz pozwala na
badanie czarnych dziur po stronie grawitacyjnej, ktérych zachowanie na poziomie kwantowym jest
ze wszech miar istotne oraz interesujace, poniewaz wiaze sie z ostrym konfliktem pomiedzy
mechanika kwantowa a grawitacjq, objawiajacym sie np. w tzw. paradoksie informacyjnym czarnej
dziury. Niniejszy projekt badawczy czerpie tu z niedawnej pracy Kierownika Projektu, ktéra
pokazala mechanizm unikania tego paradoksu, realizowany w najprostszym przypadku tzw.
konforemnej teorii pola modelu Isinga, w ktorej po dualnej stronie grawitacyjnej materia wrzucona
do trojwymiarowej czarnej dziury zostata wchlonieta, ale nastepnie, co zaskakujgce, ponownie sie
wylonita. Jednym z kluczowych tematéw badawczych projektu bedzie zbadanie, czy podobny
mechanizm moze zachodzi¢ w innych teoriach oraz w wyzszej, blizszej naszej rzeczywistosci
liczbie wymiarow. Wglad w te kwestie znacznie zwiekszylby nasze zrozumienie kwantowej
grawitacji z materia, a takze zachowania czarnych dziur w kontekscie utraty informacji.



