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Causal Dynamical Triangulation,
czyli kwantowy Wszechswiat z klockow lego

Jakub Gizbert-Studnicki
Instytut Fizyki UJ

Rewolucje naukowe wymagajg wielkich odkryé¢, tamiacych dotychczasowe
paradygmaty. W biezacym roku obchodzimy setng rocznice rewolucyjnego
odkrycia, jakim byto opracowanie przez Alberta Einsteina Ogolnej Teorii
Wzglednosci. Teoria ta wraz z odkryta kilka lat pozniej przez Erwina Schrodin-
gera, Wernera Heisenberga i innych badaczy mechanika kwantowa stanowity
impuls do zupetnego przeformutowania opisu otaczajacego nas $wiata, dopro-
wadzajac do niezwykle dynamicznego rozwoju nauk $cistych, a w szczego6lno-
$ci fizyki.

Odkrycie Alberta Finsteina bylo rewolucyjne w dwdjnasoéb. Po pierwsze,
stworzona przez niego geometryczna teoria grawitacji (co to oznacza zostanie
przedstawione za chwilg) pozwolita z niezwykla precyzja opisa¢ wigkszo$¢
obserwacji astronomicznych niemozliwych do wyjasnienia na gruncie dziewiet-
nastowiecznej fizyki oraz doprowadzita do sformutowania niezwykle interesu-
jacych wnioskow, takich jak istnienie czarnych dziur, powstawanie fal grawita-
cyjnych czy koncepcja wielkiego wybuchu. Po drugie, Einstein zainicjowat
zupelng zmiang samej metody naukowej fizyki. Poczawszy od Galileusza
a nastepnie Newtona fizyka skupiala si¢ na podejsciu ,,odgérnym”: od wyniku
eksperymentu do matematycznego opisu mierzonych zjawisk. Einstein zapro-
ponowal metode ,,oddolng”, zgodna z zasada: najpierw stworzmy nietypowy
(jak na owe czasy), lecz spojny matematycznie opis, a nastepnie zbadajmy
wnioski, jakie z niego ptyna dla przewidywan eksperymentalnych. Poniewaz
mozliwych opiséw jest bardzo wiele nalezy przy tym przyja¢ pewne kryteria
wyboru ,,wlasciwej” teorii. Po pierwsze, nowa teoria powinna by¢ zgodna
Z poprzednio obowigzujaca wszedzie tam, gdzie ta poprzednia dobrze opisuje
wyniki pomiarow (zasada korespondencji) oraz przewidywa¢ nowe zjawiska
mozliwe do eksperymentalnego potwierdzenia. Po drugie, teoria powinna by¢
maksymalnie ,,prosta” — powinna zaleze¢ od mozliwie najmniejszej liczby pa-
rametrow i przyjmowaé jak najmniej dodatkowych zatozen®.

Ogolna Teoria Wzglednosci i mechanika kwantowa okazaty si¢ niezwykle
skuteczne w opisie otaczajgcego nas §wiata. W szczegdlnosci, teoria grawitacji
Einsteina pozwolita stworzy¢ tzw. model kosmologiczny opisujacy rozwoj ca-

! Anegdota méwi, ze Einstein spytany, dlaczego sposréd wielu mozliwych teorii geometrycz-
nej grawitacji wybratl tg, ktora obecnie nazywamy Ogodlna Teoria Wzglednosci, odpowiedzial, ze
byta ona ,,najladniejsza”.
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tego Wszechs§wiata od momentu wielkiego wybuchu az po czasy wspodtczesne,
za§ mechanika kwantowa doprowadzita do sformutowania tzw. Modelu Stan-
dardowego, opisujacego w zwarty sposob wszystkie pozostale (poza grawita-
cyjnym) oddziatywania i tlumaczacego cechy wszelkiej dotychczas zaobser-
wowanej materii. Z drugiej strony teorie te nie sa wzajemnie kompatybilne.
Wynika to z zupetnie odmiennej skali zjawisk opisywanych przez kazda z nich,
jak rowniez z innych zalozen stojacych za ich podstawami. Mechanika kwan-
towa dobrze opisuje fizyke w skali (sub)atomowej, za§ Ogolna Teoria Wzgled-
nos$ci odnosi si¢ do skali makro. Co prawda, zardwno teoria Einsteina jak i me-
chanika kwantowa niezwykle precyzyjnie przewiduja wyniki wigkszosci ekspe-
rymentdw w odpowiedniej dla kazdej z nich skali, lecz wcigz istnieje wiele
pytan, ktére wymagaja odpowiedzi. Najbardziej zadziwiajace jest to, ze wspol-
czesna fizyka doskonale opisuje zachowanie ,,zwyklej” materii, lecz wedtug
niektorych szacunkéw materia ta stanowi zaledwie okolo 5% zawartosci
Wszech§wiata. Pozostata cze$¢ to tzw. ciemna materia (okoto 27%) czy jeszcze
bardziej tajemnicza ciemna energia (okoto 68%), ktorych natury zupeinie nie
rozumiemy. Paradoksalnie, mozna pokusi¢ si¢ wiec o stwierdzenie, ze po zto-
tym wieku rozwoju fizyki zapoczatkowanym przez wspomniang powyzej rewo0-
lucje naukowsg z poczatku XX wieku, znajdujemy si¢ obecnie w troche podob-
nej sytuacji jak naukowcy z przetomu XIX i XX wieku, szukajac kolejnej rewo-
lucyjnej idei. By¢ moze idea ta powinna by¢ zwigzana z teoria taczacg cechy
Ogolnej Teorii Wzglednosci i mechaniki kwantowej w jednym spdjnym ujeciu
tzw. kwantowej grawitacji. Postulowana teoria kwantowej grawitacji powinna
by¢ w stanie odpowiedzie¢ na najbardziej fundamentalne pytania dotyczace
poczatku Wszech§wiata, natury czasu i przestrzeni oraz wyjasnia¢ zjawiska
fizyczne zachodzace na niezwykle matych odleglosciach, poréwnywalnych
z tzw. dlugoscia Plancka’, dla ktorych zaréwno mechanika kwantowa jak i teo-
ria Einsteina traca sens. Aby eksperymentalnie zbada¢ zjawiska fizyczne zacho-
dzace w tak matych skalach, potrzebowaliby$my energii rzedu miliona miliar-
dow razy wigkszej niz ta obecnie dostepna w najwigkszym na $wiecie akcelera-
torze czastek, Wielkim Zderzaczu Hadronéw (LHC). Tak mate odleglosci nie sa
obecnie 1 by¢ moze nigdy nie beda dostepne dla bezposrednich pomiaréw eks-
perymentalnych, nie wyklucza to jednak mozliwo$ci, ze zwigzana z nimi fizyka
moze si¢ objawia¢ w subtelnych pomiarach kosmologicznych.

2 Dhugos¢ Plancka wynosi okoto 10%¥ m (jeden metr nalezy podzieli¢ przez liczbg zapisana
jako jeden z trzydziestoma pi¢cioma zerami). Aby wyobrazi¢ sobie o jak niezwykle matej dlugo-
$ci méwimy, wyobrazmy sobie kropke na koncu tego zdania. Gdyby$my kropke o $rednicy row-
nej dhugosci Plancka powigkszyli do rozmiaréw kropki na koncu zdania, to pierwotna kropka
osiggnetaby w tym samym powickszeniu rozmiar catego widzialnego Wszech$wiata.
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Zadanie stworzenia teorii kwantowej grawitacji jest niezwykle skompliko-
wane 1 od kilkudziesieciu lat stanowi cel pracy wielu fizykow. Do najbardziej
znanych prob rozwigzania tego problemu zalicza si¢ teorie strun oraz petlowa
grawitacje kwantowa. Kazda z tych teorii ma jednak swoje ograniczenia. Jed-
nym z mniej znanych podejs¢ jest model Kauzalnych Dynamicznych Triangu-
lacji (CDT), stworzony pod koniec lat 90. XX wieku przez Jana Ambjerna,
Renate Loll i Jerzego Jurkiewicza. Jak si¢ za chwile przekonamy, model CDT
posiada pozadane przez Einsteina cechy ,,nowej” teorii grawitacji — W Szcze-
g6lnosci spelnia wspomniang powyzej zasade korespondencji, jednoczesnie
wykazujac wiele nietrywialnych cech ,,nowej” fizyki oraz oparty jest na sto-
sunkowo prostym potaczeniu mechaniki kwantowej z Ogo6lng Teorig Wzgled-
nosci, bez uciekania si¢ do wielu dodatkowych zatozen.

Zgodnie z mechanika kwantowa, kazdy obiekt fizyczny znajduje si¢ row-
nocze$nie w wielu stanach kwantowych. Jest to sprzeczne z Ogdlng Teoria
Wzglednosci, zaktadajaca istnienie tylko jednego ,,klasycznego” stanu. Jedno-
cze$nie, mechanika kwantowa przyjmuje ustalong geometri¢ (ksztalt) czaso-
przestrzeni, niezalezng od zachodzacych w niej zjawisk. W Ogoélnej Teorii
Wzgledno$ci geometria czasoprzestrzeni jest obiektem dynamicznym, ksztat-
towanym przez masywne obiekty znajdujace si¢ w jej wngtrzu. Model CDT
taczy cechy obydwu teorii, uzywajac wielostanowego opisu mechaniki kwan-
towej do samej geometrii czasoprzestrzeni poprzez zastosowanie metody tzw.
sumy (catki) po trajektoriach. Aby zrozumie¢ to pojgcie, wyobrazmy sobie
uktad przeston ze szczelinami, przez ktory przechodzi pocisk wystrzelony
z karabinu wycelowanego doktadnie w $rodek tarczy (rys. 1). Zgodnie z fizy-
ka klasyczna, pocisk leci po linii prostej (zaniedbujemy na chwile site cigze-
nia) i przechodzac przez srodkowa szczeling ze 100% prawdopodobienstwem
trafia w $rodek tarczy. Okazuje si¢, ze w przypadku bardzo malego kwanto-
wego pocisku (np. elektronu) wynik wielokrotnego powtarzania tego do-
$wiadczenia bylby inny: pocisk czasami trafialby w $rodek tarczy, czasami
za$§ w inne jej punkty, przy czym mozliwe jest obliczenie prawdopodobien-
stwa kazdego z tych zdarzen. Wyglada to tak, jakby kwantowy pocisk mogt
przejs¢ przez dowolng szczeling, a nawet jakby (podobnie jak fala $wiatla)
przechodzit przez wszystkie szczeliny jednoczesnie. Zatézmy teraz, ze mamy
bardzo duzo przeston z bardzo gesto umieszczonymi szczelinami. Zgodnie
z mechanika kwantowsa pocisk przechodzi przez dowolny uktad szczelin wy-
kreslajac ,,zygzakowata” krzywa (rys. 2). Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo
trafienia w konkretny punkt tarczy musimy dokona¢ pewnego sumowania
z uwzglednieniem wszystkich ,,zygzakowatych” drog taczacych punkt poczat-
kowy 1 koncowy, przy czym kazda z drog ma nieco inng wage (znaczenie),
zalezna od tzw. dzialania.
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Rys. 1

Postuzmy si¢ tutaj pewna analogia. Wyobrazmy sobie dziecko budujace po-
jazd z klockéw lego. Dziecko stara si¢ uzyskaé ksztalt samochodu zgodny
z zataczong instrukcja, jednak z braku umiejetnosci, czy tez ulegajac fantazji, od
czasu do czasu przestawia potozenie pewnych klockow. Zazwyczaj odchylenia
od ksztattu z instrukcji nie sa znaczne (np. kierownica zostaje przestawiona
z lewej na prawa strong, czy tez zmienia si¢ kolor przednich $wiatet), od czasu
do czasu jednak zdarza si¢, ze budowla bardziej przypomina samolot niz samo-
chod. Wyobrazmy tez sobie, ze opiekun dziecka obiektywnie ocenia poszcze-
golne ksztatty, za kazdym razem przyznajac punkty w zaleznosci od tego, na ile
wybudowany pojazd przypomina samochod z instrukcji. Im mniejsze odchyle-
nie od instrukcji tym mniejsza liczba punktéw (punkty mierza odchylenia od
zatozonego ksztaltu). Okazuje si¢, ze nieco podobnie postgpuje natura. Po-
wroé¢my do przyktadu kwantowego pocisku poruszajacego sie miedzy szczeli-
nami. W fizyce odpowiednikiem oceny opiekuna jest tzw. dzialanie, opisujace
ruch pocisku. Warto$¢ dziatania zalezy od tego jaka droga (trajektoria) pocisk
si¢ porusza. W fizyce klasycznej pocisk za kazdym razem ,,wybiera” identyczng
droge — lini¢ prosta, faczaca lufe ze $§rodkiem tarczy (odpowiednik ksztattu auta
z instrukcji) — taka, dla ktérej wartos¢ dziatania osigga lokalne minimum.
W mechanice kwantowe] pocisk moze si¢ porusza¢ wszystkimi mozliwymi
drogami (tak jak moga si¢ zmienia¢ ksztalty w zabawie dziecka). Dla kazdej
z tych drog dziatanie (ocena opiekuna) przybiera zazwyczaj inng wartos¢. Tra-
jektorie 0 matej wartosci dziatania (bliskie klasycznej) maja duzy wkiad przy
obliczaniu prawdopodobienstwa znalezienia pocisku w danym punkcie tarczy,
za$ trajektorie o duzej wartosci dziatania (dalekie od klasycznej) sa prawie po-
mijalne.

W modelu CDT role trajektorii spetnia geometria czasoprzestrzeni. Zeby le-
piej zrozumie¢ to pojecie wyobrazmy sobie ptaska kartke papieru. Wiasciwosci
powierzchni takiej kartki roznig si¢ istotnie od wlasciwosci powierzchni kuli,
czy powierzchni siodla. W szczeg6lnosci, suma katéw wewnetrznych dowolne-
go trojkata na powierzchni kartki wynosi zawsze 180°. Okazuje si¢, ze na po-
wierzchni kuli suma katow wewnetrznych trojkata jest wicksza, za$ na po-
wierzchni siodta — mniejsza niz 180° (rys. 3). Fizycy mowig o (dodatnim lub
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ujemnym) deficycie katowym i zwigzanej z nim dodatniej lub ujemnej krzy-
wiznie przestrzeni. W ogdlnosci, mozna sobie wyobrazi¢ bardzo skomplikowa-
ng zakrzywiong powierzchnie (przestrzen), gdzie niektore fragmenty lokalnie
przypominaja powierzchni¢ kartki, podczas gdy inne sa podobne do powierzch-
ni kuli albo siodta. Wtasnie takimi przestrzeniami zajmuje si¢ Ogolna Teoria
Wzglednosci, z ktorej wynika, ze ruch dowolnego ciata pod wplywem dziatania
sily grawitacji moze by¢ opisany jako ruch w pewnej zakrzywionej (cza-
so)przestrzeni.

Rys. 3 Rys. 4

Podobnie jak w przypadku kwantowego pocisku poruszajacego si¢ réznymi
trajektoriami, w teorii kwantowej grawitacji oprocz klasycznej (wynikajacej
z minimum dziatania Ogoélnej Teorii Wzglednosci) czasoprzestrzeni mozliwe sg
inne geometrie, czasami znaczgco rozne od tej pierwszej. Kazdg takg czasoprze-
strzen mozna przyblizy¢ za pomoca tzw. triangulacji, czyli powierzchni ztozo-
nej ze sklejonych bokami trojkatow. Im mniejszych trojkatow uzyjemy, tym
lepsze przyblizenie uzyskamy (rys. 4). Tak wiec zagadnienie ,,sumowania”
gtadkich czasoprzestrzeni ztozonych z nieskonczonej liczby punktow mozna
sprowadzi¢ do znacznie tatwiejszego problemu ,,sumowania” triangulacji zto-
zonych ze skonczonej liczby trojkatow.

Sumowanie triangulacji dwuwymiarowych powierzchni jest stosunkowo ta-
twe do rozwiazania, problem znaczaco si¢ jednak komplikuje w przypadku
wigkszej liczby wymiarow. W przypadku czterowymiarowej czasoprzestrzeni
(trzy wymiary przestrzenne + czas) musimy uzy¢ czterowymiarowych uogol-
nien trojkatow, zwanych sympleksami. Wracajac do analogii z klockami lego —
praktycznie kazdy dowolnie skomplikowany tréjwymiarowy ksztalt mozemy
(z okreslong doktadnoscig) odtworzy¢ taczac ze soba klocki zaledwie kilku
rodzajow. W przypadku CDT dochodzi dodatkowy czwarty wymiar zwigzany
z czasem i ,klocki” staja si¢ czterowymiarowe®. Okazuje sie przy tym, ze do

® Boki sympleksow (,.klockow”) uzywanych w CDT sa w przeciwienstwie do klockéw lego
trojkatne a nie prostokatne, za$§ klocki mozna taczy¢ dowolnymi ,,$cianami”, jednak ogdlna ana-
logia pozostaje prawdziwa.
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polaczenia ich w jedng zwartg cato$¢ wystarczy rozrézni¢ dwa rodzaje sym-
pleksow (rys. 5).

4.1)

Rys. 5

Pierwszy sympleks (schematycznie przedstawiony z lewej strony) jest zwia-
zany z przestrzennymi warstwami okreslonego wspolnego czasu (obszary za-
znaczone na rysunku kolorami — kolor w wersji internetowej). Warstwy te sa
zbudowane z potgczonych ze sobg identycznych 3-wymiarowych czworoscia-
now foremnych, tzw. tetraedrow (zaznaczonych ciemno — w Internecie na czer-
wono). Kazdy taki tetraedr ma cztery wierzchotki o wspolnej wspotrzednej
czasowej. Kazdy z tych czterech wierzchotkéw jest nastepnie potaczony z jed-
nym dodatkowym wierzchotkiem w sgsiedniej warstwie czasu, tworzgc razem
4-wymiarowy obiekt zwany sympleksem typu (4,1). Drugi sympleks — typu
(3,2) — (przedstawiony z prawej strony) interpoluje miedzy poszczegdlnymi
warstwami przestrzennymi: posiada on trzy wierzchotki w jednej warstwie cza-
su oraz dwa wierzchotki w warstwie sasiedniej. Czterowymiarowe sympleksy
(4,1) oraz (3,2) sg taczone (3-wymiarowymi czworosciennymi) bokami w jedng
cato$¢ bedaca triangulacja gladkiej 4-wymiarowej czasoprzestrzeni. Z kazda
taka triangulacja zwigzana jest zazwyczaj inna warto$¢ dziatania — w CDT
uzywa si¢ dzialania zdefiniowanego 100 lat temu przez Alberta Einsteina do
opisu Ogolnej Teorii Wzglednosci.

Problem sumowania 4-wymiarowych triangulacji (z uwzglednieniem odpo-
wiadajacego im dziatania) mozna rozwigza¢ przy pomocy odpowiednich algo-
rytméw numerycznych®. Algorytmy te generuja opisane powyzej triangulacje,
odpowiadajace kwantowym stanom mikroskopijnego Wszech§wiata oraz po-

* W CDT uzywa si¢ tzw. algorytmu Metropolisa, ktory generuje triangulacje z prawdopodo-
bienstwem okreslonym przez zwigzane z nimi dziatanie, co umozliwia automatyczne uwzgled-
nienie wagi danej triangulacji w obliczanej sumie (catce) po trajektoriach.
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zwalaja na pomiar niektérych jego cech. Pomimo, ze sam model CDT nalezy do
obszaru badan fizyki teoretycznej, praktyczne aspekty jego analizy przypomina-
ja czesto prace fizyka eksperymentalnego. Rzeczywisty eksperyment (nieosia-
galny przy obecnym rozwoju technologicznym) jest w tym przypadku zastepo-
wany eksperymentem numerycznym. Analogia ta jest daleko posunigta — ekspe-
ryment numeryczny, podobnie jak ztozony eksperyment rzeczywisty, wymaga
wielu wstepnych przygotowan (wstepnego przemyslenia problemu, zdefiniowa-
nia interesujgcych wielkosci pomiarowych, zakupu aparatury — w tym wypadku
komputerowej, modyfikacji/stworzenia nowego oprogramowania itp.), dtugiego
czasu oczekiwania na wyniki (pomimo postepu wspolczesnej techniki oblicze-
niowej, pomiary zajmuja niejednokrotnie wiele tygodni lub nawet miesigcy)
oraz starannego opracowania uzyskanych danych i analizy plynacych z nich
wnioskéw. Niejednokrotnie rowniez koszt aparatury pomiarowej (superkompu-
terow uzytych do symulacji) jest poréwnywalny z kosztem aparatury wykorzy-
stywanej w badaniach fizyki eksperymentalnej. Z uwagi na ztozono$¢ proble-
mu, ograniczony czas dostepny dla obliczen 1 wielko$¢ dostepnej pamigci kom-
puterowej w symulacjach numerycznych CDT uwzgledniane sa obecnie jedynie
najbardziej podstawowe cechy rzeczywistego Wszech$wiata (np. zazwyczaj
pomija si¢ obecno$¢ materii), za§ kwantowe ,,Wszechswiaty” symulowane we
whnetrzu komputera sa niezwykle mate®.

Pomimo tych uproszczen, badania modelu CDT doprowadzily do kilku nie-
zwykle interesujgcych wnioskow, ktore zostang pokrotce przedstawione ponizej.

Po pierwsze, podobnie jak np. woda moze znajdowa¢ si¢ w roznych fazach
réznigcych si¢ stanem skupienia (16d, woda, para wodna), tak i kwantowa geo-
metria w modelu CDT moze wystgpowaé w roznych fazach o odmiennych ce-
chach fizycznych. Szczegdlnie interesujgca jest tzw. faza C, ktora wykazuje
cechy rzeczywistego makroskopowego Wszech$wiata. Mozna wykazaé, ze
W obrebie tej fazy spetniona jest wspomniana na wstepie zasada koresponden-
cji modelu CDT z Ogoélng Teoriag Wzglednosci Einsteina. Aby to zrozumie¢
powrd¢my na chwile do pocisku poruszajacego si¢ migdzy przestonami. Gdy-
by$my zamiast rozpatrywa¢ mikroskopowy kwantowy elektron obserwowali
prawdziwg kule z karabinu, to okazatoby si¢, ze zawsze podaza ona klasyczng
droga i trafia w $rodek tarczy. Jest tak dlatego, ze w przypadku obiektow ma-
kroskopowych wpltyw poprawek kwantowych (nieklasycznych trajektorii) jest
znikomy i praktycznie niemozliwy do zaobserwowania. Zasada korespondencji
mowi w tym przypadku, ze dla ,,duzych” obiektow mechanika kwantowa jest
zbiezna z fizyka klasyczng. Symulacje komputerowe pokazuja, ze w modelu
CDT kwantowe oscylacje geometrii zachodzg wokot tzw. czasoprzestrzeni de

% Wszechéwiaty” CDT maja $rednice kilku(nastu) dtugosci Plancka. Diugo$¢ Plancka — jed-
nostka dlugo$ci w naturalnym systemie jednostek 0znaczana jako lp = 1,616199(97) x 107° m.
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Sittera, zgodnej z klasyczng (niekwantowg) Ogolng Teorig Wzglednosci Einste-
ina. Jednocze$nie, znaczenie odchylen od stanu klasycznego maleje przy zwigk-
szaniu rozmiaré6w Symulowanego Wszechswiata. CDT jest jedng z niewielu
teorii kwantowej grawitacji, ktore zdotaty odtworzy¢ te klasyczna ,,granice”.

Po drugie, badania pokazaty, ze kluczowym elementem w prezentowanym
tutaj podejsciu do teorii kwantowej grawitacji jest odgorne zatozenie kauzalno-
$ci (przyczynowosci). Oznacza to, ze kazde zdarzenie zachodzace w czasoprze-
strzeni ma dobrze okreslong przesztos$c i przysztosé, ktore nie moga si¢ rozdzie-
la¢, czy zapetlac. Poprzednie proby stworzenia podobnego do CDT modelu bez
uwzglednienia tego zatozenia nie pozwalaty na odtworzenie opisanej powyzszej
klasycznej ,,granicy” geometrii — zasada korespondencji nie byta tym samym
spelniona. Niestety wyglada wicc na to, ze przedstawiane w literaturze science
fiction podroze w czasie nie sg fizycznie mozliwe.

Po trzecie, badania pokazujg szereg nietrywialnych wiasnosci kwantowej
czasoprzestrzeni opisanej przez CDT. W szczegdlnosci, we wspomnianej po-
wyzej fazie C, geometria wydaje sie by¢ efektywnie dwuwymiarowa na bardzo
matych odlegloéciach, zas dla wigkszych odlegtosci obserwujemy fizyczne
cztery wymiary czasoprzestrzeni. Na pierwszy rzut oka moze wydawac si¢ to
bardzo dziwne — przeciez do budowy (triangulacji) czasoprzestrzeni uzywamy
czterowymiarowych ,.klockow”. Problem tkwi w zbieznos$ci réznych definicji
tego, co nazywamy wymiarem. Po pierwsze, wymiar mozemy zdefiniowaé jako
ilo§¢ wspotrzednych niezbednych do opisu potozenia dowolnego punktu — jest
to tzw. wymiar topologiczny (w ,,zwyklej”, znanej ze szkoty, przestrzeni eukli-
desowej potrzebne sg do tego trzy wspdirzedne, wigc wymiar topologiczny
wynosi trzy). Po drugie, wymiar mozna okresli¢, patrzac na zmian¢ objetosci
dowolnej kuli wraz z jej promieniem — jest to tzw. wymiar Hausdorffa
(W ,,zwyktej” przestrzeni objetos¢ kuli ro$nie jak promien do potegi trzeciej,
stad wymiar Hausdorffa wynosi 3). Po trzecie wreszcie, wymiar mozna obli-
czy¢ analizujac zachowanie hipotetycznego mikroskopowego ludzika, ktory
przy kazdym kroku wybiera losowo, w ktora strong pojdzie — jest to tzw. wy-
miar spektralny, zdefiniowany przez prawdopodobienstwo powrotu do punktu
startowego (w ,,zwyklej” przestrzeni rowniez wynosi on trzy). Okazuje si¢ jed-
nak, ze w matematyce istnieja obiekty, dla ktorych intuicyjne pojecie wymiaru
zawodzi i kazda z powyzszych definicji daje odmienny wynik, co wiecej nieko-
niecznie bedacy liczba catkowita! Obiekty takie zwane sg fraktalami. Przyktady
fraktali wraz z ich wymiarem Hausdorffa zostaty pokazane na rys. 6. W przy-
padku opisanej powyzej fazy C modelu CDT mierzony wymiar spektralny,
ktéry moze zaleze¢ od odlegltosci, zmienia si¢ od okoto dwodch dla matych odle-
glosci do czterech dla duzych odleglosci. Pozostale definicje wymiaru w tym
przypadku daja wynik cztery. Tym samym mozna przypuszczaC, ze opisana
przez CDT kwantowa geometria ma nature fraktalng.
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Trojkat Sierpinskiego Platek Kocha
Wymjar Hausdorffa = 1,585 Wymjar Hausdorffa = 1,262
Zrodto: Wikipedia Zrodio: Wikipedia
Rys. 6

Po czwarte wreszcie, nie zapominajmy, ze w CDT istniejg inne fazy. Niekto-
re z nich zapewne nie maja fizycznej interpretacji, istnieje jednak przypuszcze-
nie, ze ostatnio odkryta tzw. faza bifurkacji moze by¢ niezwykle interesujaca.
W szczeg6lnoscei, zachowanie geometrii na nowym przej$ciu fazowym mozna
interpretowa¢ jako zamiang wymiaru czasu na dodatkowy (czwarty) wymiar
przestrzeni (fizycy nazywaja to zjawisko zmiang sygnatury metryki). Istnieje
hipoteza méwigca o tym, ze taka zmiana mogla nastapi¢ na ,,bardzo wczesnym”
etapie rozwoju Wszech$wiata (hipoteza ta thumaczy cze$ciowo mechanizm po-
wstania wyrdznionego wymiaru czasu). Dokladne zrozumienie tego zjawiska
jest niezwykle istotnym zadaniem, wymagajacym dalszych badan.

Od Redakciji:
Polecamy artykut Jerzego Jurkiewicza Kwantowanie grawitacji. Co to znaczy?,
Foton 109, Lato 2010.



