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Kwantowanie grawitacji.
Co to znaczy?

Jerzy Jurkiewicz
Instytut Fizyki UJ

Swiat, w ktorym zyjemy okresla skale zjawisk, ktora dla nas jest dostgpna zmy-
stami i zrozumiata. Patrzac noca w czyste niebo widzimy gwiazdy i mglawice
stanowiace elementy Wszech$wiata — obiekty, ktorych obserwacje staly sig
mozliwe dzigki teleskopom. W znacznie mniejszej skali, dzigki stale ulepsza-
nym narzedziom badawczym poznaliSmy szereg tajemnic mikro$wiata: naj-
pierw w skali atomow, potem czastek elementarnych. Aby obserwacje tych
zjawisk byly mozliwe konieczne bylo dostosowanie aparatow pomiarowych
do coraz mniejszej skali zjawisk, prowadzac eksperymenty przy uzyciu czastek
o coraz wigkszej energii. Ten zwiazek wynika z zasady nieoznaczono$ci
Heisenberga: AxAp = h, gdzie 7 jest stata Plancka.

Mozna postawi¢ pytanie, czy jest mozliwe nieograniczone zmniejszanie
skali i czy idac w tym kierunku bedziemy odkrywa¢é kolejne nowe formy
oddziatywan w przyrodzie?

Odpowiedz na to pytanie wydaje si¢ by¢ zwiazana z istnieniem dokladnie
czterech typow oddziatywan: silnych, stabych, elektromagnetycznych i grawita-
cyjnych. Najstabszym z nich jest oddzialtywanie grawitacyjne. Istnieje tu pozor-
na sprzeczno$¢: to wlasnie to oddziatywanie jest odpowiedzialne za wiele zja-
wisk w skali kosmicznej, ale jednoczesnie wtasnie ono pozostaje wciaz niezba-
dana zagadka w kwantowym obrazie Wszechswiata. MoZna przewidzieé, zZe
typowa skala, przy ktorej kwantowe efekty grawitacyjne stang si¢ dominu-
jace to tzw. skala Plancka. Okresla ona zakres odleglosci wyrazony przez
fundamentalne state fizyki: ¢ — predkos¢ swiatta, # — stata Plancka i G — stala
Newtona.

Stata Plancka to wielko$¢ utworzona z powyzszych statych o wymiarze me-

tra: VAG/c® =1,62x107° m. Jest ona niewyobrazalnie mala w poréwnaniu
nawet ze skala typowa dla czastek elementarnych. Eksperymentalne badanie
efektow kwantowej grawitacji wymagatoby uzycia gigantycznych energii, nie-
osiagalnych w dzisiejszych eksperymentach.

Wiemy dzi$, ze takie skale energii byty typowe dla najwczesniejszych mo-
mentow istnienia Wszechswiata, tuz po Wielkim Wybuchu. Tam by¢ moze
kryje si¢ odpowiedz na tak fundamentalne pytania, jak czemu Wszech$wiat jest
trojwymiarowy, jaka jest geneza czasu, dlaczego mamy akurat takie oddzialy-
wania w przyrodzie?
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Konsekwencje Wielkiego Wybuchu mozemy obserwowa¢ teraz, w cza-
sie, w ktorym Zyjemy. Posrednio mozemy wigc zweryfikowac szereg przewi-
dywan teoretycznych konfrontujac je z obserwacjami. Postaram si¢ wytluma-
czy¢, dlaczego zbudowanie kwantowej teorii naszego Wszechswiata moze by¢
zadaniem trudnym, jesli wystartujemy z kwantowego obrazu zjawisk.

Swiat kwantowy bardzo rozni si¢ od $wiata, ktory widzimy w naszej skali.
Wiasnoscia materii, ktora trudno pojaé nasza intuicja jest falowa natura proce-
sow kwantowych. Pojedynczy elektron rozpraszany na przeszkodzie dyfrakcyj-
nej okazuje si¢ jednoczesnie zakresla¢ rozne tory ruchu, a nastgpnie podlegac
zjawisku interferencji. Richard Feynman zaproponowal sformulowanie me-
chaniki kwantowej, w ktérym uklad fizyczny podlega czasowej ewolucji
w taki sposéb, Ze dopuszcza wszystkie mozliwe tory (trajektorie), nawet
bardzo odlegle od klasycznych. Tzw. amplituda przejscia kwantowego jest
suma doktadnie okreslonych przyczynkéw od wszystkich trajektorii. W konse-
kwencji nastgpuje ,rozmycie” trajektorii wokol rozwiazania klasycznego,

a szerokos$¢ tego rozmycia jest proporcjonalna do Vi . Metoda sumy po trajek-
toriach lezy u podstaw budowy fundamentalnych teorii fizyki i jest jednym
z glownych narzedzi tzw. kwantowej teorii pola.

Czy metode¢ sumy po trajektoriach mozna zastosowa¢ w kwantowej teo-
rii grawitacji? Mdowiac o grawitacji mamy zazwyczaj na mysli prawo Newto-
na, ktore mowi, z jaka sita przyciagaja si¢ dwa ciata o pewnych masach. Ogdlna
Teoria Wzglednosci Alberta Einsteina wiaze sily grawitacyjne z geometrycz-
nymi wlasno$ciami przestrzeni przewidujac, ze masowa czastka ,,zakrzywia”
przestrzen wokot siebie. Najprostsza wersja kwantowe] grawitacji jest proba
opisania tych geometrycznych stopni swobody, na razie bez uwzglednienia
czastek. Rownania Einsteina przewiduja, ze w takiej sytuacji powinni$my
otrzymac¢ gladka geometrig bez zadnych pofatdowan. To jest jednak wynik kla-
syczny, nieuwzgledniajacy kwantowej natury $wiata. Mozemy spodziewac sig,
ze uwzglednienie efektow kwantowych musi spowodowac rozmycie geometrii,
ktéra nawet bez materii jest pofatdowana, przynajmniej w skali Plancka.

Wyobrazmy sobie, Zze Wszech§wiat jest dwuwymiarowy, a nie tréjwy-
miarowy. Zalézmy tez, Zze jest on zamKkniety i wyglada jak pofaldowana
powierzchnia balonika. O takiej powierzchni méwimy, ze ma topologi¢ dwu-
wymiarowej sfery. Powierzchnig taka mozemy deformowac, zmieniajac sposob
pofaldowania, ale tak, zeby powierzchnia nie rozpadta sig, ani nie powstaly
w niej brzegi. Rozne sposoby pofatldowania odpowiadaja r6znym realizacjom
geometrii powierzchni. Kazda taka realizacja ,,geometrii powierzchni” to punkt
mozliwej trajektorii, opisujacej ewolucje dwuwymiarowego zamknigtego
Wszechswiata. Pelna trajektoria to podanie sposobu, w jaki geometria po-
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wierzchni zmieniata si¢ w czasie. Taka ,.historia geometrii” okresla czasoprze-
strzen.
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Przyktadowa ewolucja jednowymiarowego Przyktadowa ewolucja jednowymiarowego
Wszech§wiata w czasie rzeczywistym Wszech$wiata w czasie urojonym

Kwantowy opis uktadu, zgodnie z teoria Feynmana powinien prowadzi¢ do
opisu ewolucji Wszech$wiata jako sumy ,,po wszystkich trajektoriach”, z kto-
rych kazda daje pewien okreslony przyczynek do amplitudy kwantowej. Pro-
blemem jest jednak okreslenie, co oznacza sumowanie ,,po wszystkich” czaso-
przestrzeniach. Geometryczne stopnie swobody daja ogromna swobodg wyboru
potencjalnych trajektorii. Moze nalezy uwzgledni¢ réwniez takie przypadki,
kiedy balonik — Wszech§wiat rozpada si¢ na dwa mniejsze baloniki? Takie ba-
loniki mogtyby sig skleja¢ i znowu rozpada¢. Jesli topologia Wszech§wiata
moze zmieniac si¢ W czasie, czasoprzestrzen wygladataby jak ser szwajcarski
albo gabka. Inna wersja ewolucji dopuszcza rozpad Wszech$wiata, ale nie po-
zwala na jego powtdrne sklejanie. Oznaczaloby to, ze powstaja tzw. ,,dzieci-
-Swiaty” (baby universes), ktore przestaja si¢ ze soba kontaktowaé. Geometria
Wszech§wiata, w ktorym Zyjemy powinna realizowaé usredniong ewolucje
kwantowg. Intuicja podpowiada nam, ze takie egzotyczne, topologiczne wzbu-
dzenia geometrii nie powinny si¢ pojawiaé, ale by¢ moze to jest tylko kwestia
skali, w jakiej zyjemy?

Na takie i wiele innych pytan probujemy znalez¢ odpowiedZ w ramach
teorii Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji. Niestety wigkszo$¢ z nich nie
wyraza si¢ prostymi wzorami matematycznymi. Pomoca okazuje si¢ komputer,
ktéry pozwala budowac¢ trajektorie Wszechswiata, oczywiscie w pewnym przy-
blizeniu, a w konsekwencji bada¢, ktore z nich sa ,,typowe”. Matematyczna
sztuczka polega na traktowaniu czasu jako wielko$ci zespolonej t=a+ i b,
gdzie i’ = -1 jest jednostka ,,urojona”. Gdyby czas byt czysto urojony (a = 0)
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kazda trajektoria Wszech$wiata pojawialaby si¢ z pewnym rzeczywistym i do-
datnim ,,prawdopodobienstwem”. Dzigki temu mozemy bada¢, ktore trajektorie
sa najwazniejsze 1 jaki Wszech§wiat jest przewidywany przez nasza teorig.
Druga sztuczka jest rozwazanie geometrii zbudowanych z elementarnych
klockéw, tzw. symplekséw, dzigki czemu komputer potrafi zapamigtac i prze-
ksztalca¢ rozne geometrie. Po wykonaniu obliczen powinni$my wroci¢ do rze-
czywistego ,,prawdziwego” czasu.

Odpowiedzi sa czasami zgodne z nasza intuicja: okazuje si¢ na przyktad, ze
egzotyczne czasoprzestrzenie opisane powyzej, gdzie topologia ulega zmianie,
nie prowadza do sensownej teorii, ktora w duzej skali przypominataby Wszech-
swiat, w ktérym zyjemy. Musimy ograniczy¢ si¢ do takiej klasy trajektorii,
w ktorych Wszech$wiat ma statg strukture topologiczna, w naszym przyktadzie
jest przez caty czas topologicznym balonikiem — sfera, ale oczywiscie ze zmie-
niajacymi si¢ w czasie pofaldowaniami i catkowitym rozmiarem. To jest geneza
nazwy teorii: kauzalno$¢ lub przyczynowos$¢ oznacza, ze w kazdym punkcie
ewolucji uklad ,,wie”, w ktora strong biegnie czas.

Gdyby Wszech$§wiat mogt sig rozpadac, istniatyby w czasoprzestrzeni punk-
ty ,,osobliwe”, gdzie istniataby mozliwo§¢ wyboru Wszechswiata, w ktorym
chcemy sig znalez¢.

Odpowiedzi zaleza tez od wymiaru Wszech$wiata. Najciekawszy jest oczy-
wiscie przypadek, gdy Wszech§wiat jest trojwymiarowy. Okazuje sig, ze naj-
wazniejsze trajektorie uktadaja si¢ wokot dobrze okreslonego rozwiazania kla-
sycznych rownan Einsteina, przynajmniej dla wielkosci mierzacej rozmiar
Wszechs$wiata w funkcji czasu. Ten wynik pokazuje, ze by¢ moze jestesmy na
wlasciwej drodze do zbudowania teorii kwantowej grawitacji, chociaz oczywi-
scie droga do celu jest jeszcze bardzo dtuga. Klasyczne rozwiazanie otrzymane
w naszych rachunkach, po przepisaniu dla rzeczywistego czasu, opisuje tzw.
maksymalnie symetryczny zamknigty Wszech$wiat de Sittera, ktorego rozmiar
eksponencjalnie ro$nie z czasem. Dla czasu urojonego rozwigzanie ma postac
czterowymiarowej sfery (tzw. Wszechswiat anty-de Sittera).

Interesujace sa wlasnosci uktadu dla bardzo malych odleglosci: okazuje sig,
ze pewne wielkosci fizyczne zachowuja si¢ tak, jakby czasoprzestrzen byta
dwuwymiarowa na matych odlegtosciach i czterowymiarowa na duzych. Takie
dziwne zachowanie wymiardw przestrzeni pojawia si¢ rowniez w innych pro-
bach konstrukcji kwantowej grawitacji.

Komputer coraz czg$ciej okazuje si¢ niezbgdnym narzedziem w badaniu teo-
rii fizycznych. W naszym przypadku obliczenia prowadzimy na duzym klastrze
komputerow, chociaz wiele waznych wynikow udato si¢ nam uzyskac na poje-
dynczych komputerach, podobnych do tych, ktére wielu z nas ma w swoim
domu. Opisane wyzej uklady nie zawieraja (jeszcze) materii. To kolejne pro-
blemy, ktore stoja przed nami.
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	Odpowiedzi zależą też od wymiaru Wszechświata. Najciekawszy jest oczywiście przypadek, gdy Wszechświat jest trójwymiarowy. Okazuje się, że najważniejsze trajektorie układają się wokół dobrze określonego rozwiązania klasycznych równań Einsteina, przynajmniej dla wielkości mierzącej rozmiar Wszechświata w funkcji czasu. Ten wynik pokazuje, że być może jesteśmy na właściwej drodze do zbudowania teorii kwantowej grawitacji, chociaż oczywiście droga do celu jest jeszcze bardzo długa. Klasyczne rozwiązanie otrzymane w naszych rachunkach, po przepisaniu dla rzeczywistego czasu, opisuje tzw. maksymalnie symetryczny zamknięty Wszechświat de Sittera, którego rozmiar eksponencjalnie rośnie z czasem. Dla czasu urojonego rozwiązanie ma postać czterowymiarowej sfery (tzw. Wszechświat anty-de Sittera). 
	Interesujące są własności układu dla bardzo małych odległości: okazuje się, że pewne wielkości fizyczne zachowują się tak, jakby czasoprzestrzeń była dwuwymiarowa na małych odległościach i czterowymiarowa na dużych. Takie dziwne zachowanie wymiarów przestrzeni pojawia się również w innych próbach konstrukcji kwantowej grawitacji. 
	Komputer coraz częściej okazuje się niezbędnym narzędziem w badaniu teorii fizycznych. W naszym przypadku obliczenia prowadzimy na dużym klastrze komputerów, chociaż wiele ważnych wyników udało się nam uzyskać na pojedynczych komputerach, podobnych do tych, które wielu z nas ma w swoim domu. Opisane wyżej układy nie zawierają (jeszcze) materii. To kolejne problemy, które stoją przed nami. 


