Jak narodzil sie czas: Kwantowe petle opisuja ewolucje
Wszechswiata
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Prof. Jerzy Lewandowski przy obrazie Picassa ,,Kuchnia” (1948) w Museum of Modern Art na
Manhattanie. Linie na obrazie przypominaja grafy opisujace ewolucje stanéw kwantowych pola
grawitacyjnego w petlowej grawitacji kwantowej. (Zrédto: Elzbieta Perlifiska-Lewandowska)

Na tamach czasopisma Physical Review D fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego przedstawili nowy
model teoretyczny kwantowej grawitacji, opisujacy wylanianie si¢ czasoprzestrzeni ze struktur
istniejacych przed Wielkim Wybuchem. Jako jeden z nielicznych, model opisuje pelng teori¢ wzglednosci
Einsteina, jest tez catkowicie spojny matematycznie. ,,Zastosowane rozwiazania pozwalaja nam Sledzié
ewolucje Wszech§wiata w sposéb znacznie poprawniejszy fizycznie niz w dotychczasowych modelach
kosmologicznych” — méwi prof. dr hab. Jerzy Lewandowski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW).

Do odwzorowania WszechSwiata w skali kosmologicznej uzywa si¢ ogélnej teorii wzglednosci, a do
opisu rzeczywistosci atomowej — mechaniki kwantowej. Obie teorie powstaly na poczatku XX wieku. Od
tego czasu ich skutecznos¢ zostata potwierdzona w najbardziej wyrafinowanych eksperymentach i
obserwacjach. Problem w tym, Ze teorie te sa wzajemnie sprzeczne.

W ogdlnej teorii wzglednosci rzeczywistosC jest zawsze jednoznacznie okreslona (jak w mechanice
klasycznej), a czas i przestrzen biora czynny udziat w wydarzeniach i same podlegaja rownaniom
Einsteina. Fizyka kwantowa méwi natomiast, ze przyrod¢ mozemy poznac tylko w przyblizeniu, a kazdy
pomiar jest obarczony jakim$ prawdopodobienistwem 1 jakas doktadnoscia. Co wigcej, powszechnie
uzywane teorie kwantowe nie obejmuja swoimi prawami czasu i przestrzeni. Sprzecznosci te nie sa
istotne w typowych warunkach: galaktyki nie podlegaja zjawiskom kwantowym, grawitacja odgrywa
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niewielka rolg w §wiecie atoméw i czasteczek. Jednak w chwilach bliskich Wielkiemu Wybuchowi
grawitacja i efekty kwantowe musza dziata¢ jednoczesnie.

Tradycyjne modele kosmologiczne opisuja ewolucje Wszech§wiata w ramach samej ogdlnej teorii
wzglednosci. Jej rownania sugeruja, ze Wszechswiat jest tworem dynamicznym: ciagle si¢ rozszerza. Gdy
teoretycy chca sprawdzié, jak Wszechswiat wygladat w przesztosci, dochodza do momentu, gdy gestos¢ i
temperatura w modelu staja si¢ nieskonczone — czyli tracg sens fizyczny. Nieskoriczonosci moga wigc
jedynie informowac o stabosci dotychczasowej teorii, za§ moment Wielkiego Wybuchu nie musi
oznacza¢ narodzin Wszechs§wiata.

Aby zdoby¢ cho¢ czegs¢ informacji o kwantowej grawitacji, naukowcy konstruuja uproszczone modele
kwantowe, tzw. kosmologiczne, w ktérych stan catej czasoprzestrzeni i materii jest opisany zaledwie
jedna lub kilkoma liczbami. Najbardziej znany model tego rodzaju, opracowany przez fizykéw
Ashtekara, Bojowalda, Lewandowskiego, Pawlowskiego 1 Singha, przewiduje, ze przed Wielkim
Wybuchem istniat wszechswiat, ktory si¢ kurczyt. Gdy gestos¢ materii osiagneta pewna krytyczna
wielkos¢, nastapito gwattowne rozszerzanie — Wielki Wybuch, ktéry woéwczas jest okreslany jako
Wielkie Odbicie. Model ten ma jednak tylko charakter zabawkowy (tzw. toy model).

Prawdziwe rozwigzanie zagadki Wielkiego Wybuchu tkwi w jednolitej kwantowej teorii materii i
grawitacji. Jedna z prob jej zbudowania jest petlowa grawitacja kwantowa (Loop Quantum Gravity,
LQG). Zaklada ona, ze przestrzen jest utkana z jednowymiarowych nitek. ,, To trochg jak z tkaning: z
daleka wydaje si¢ gtadka, z bliska widac, ze tworzy ja siatka widkien” — opisuje mgr Wojciech Kamiriski
z FUW. Taka przestrzeri bytaby niezwykle gesta tkaning: przez pole o powierzchni jednego centymetra
kwadratowego przechodzityby miliardy trylionéw trylionéw trylionéw linii.

Fizycy Marcin Domagata, Wojciech Kaminski i Jerzy Lewandowski oraz goscinnie Kristina Giesel z
University of Louisiana zbudowali swdj model w ramach pegtlowej grawitacji kwantowej. Punktem
wyjscia w modelu sa dwa pola, z ktérych jedno to pole grawitacyjne. ,,Dzigki ogdlnej teorii wzglednosci
wiemy, ze grawitacja to to samo co geometria. Mozemy zatem powiedzieé, Ze u nas na starcie mamy
trojwymiarowa przestrzen” — wyjasnia dr Marcin Domagata (FUW).

Drugim elementem poczatkowym jest pole skalarne — obiekt matematyczny, w ktérym kazdemu
punktowi przestrzeni przyporzadkowano pewna liczbg. W zaproponowanym modelu interpretuje si¢ je
jako najprostszy rodzaj materii. Pola skalarne sgq znane w fizyce od lat, stosuje si¢ je m.in. do opisu
rozktadu temperatury i ci$nienia w przestrzeni. ,, WybraliSmy pole skalarne, poniewaz jest typowym
sktadnikiem obecnych modeli kosmologicznych, a my dazyliSmy do zbudowania modelu, ktéry bytby
kolejnym krokiem w pracach nad kwantowa grawitacja” — méwi prof. Lewandowski.

W modelu warszawskich fizykéw czas wytania sig jako relacja migdzy polem grawitacyjnym
(przestrzenia) a polem skalarnym — chwilg czasu jest wartos¢ pola skalarnego. ,,My pytamy, jak wyglada
przestrzen gdy pole skalarne ma taka a nie inng wartos$¢, a kwantowe réwnania Einsteina udzielaja
odpowiedzi” — tlumaczy prof. Lewandowski. Zjawisko uptywu czasu wyltania si¢ wigc jako wlasnos¢
stanu pol grawitacyjnego i skalarnego, a pojawienie si¢ takiego stanu odpowiada narodzinom znanej
wszystkim czasoprzestrzeni. ,,Nalezy podkresli¢, ze na poczatku w modelu czasu nie ma. Nic si¢ nie
dzieje. Akcja i dynamika pojawiaja si¢ jako wzajemna zaleznos¢ pol, gdy zaczynamy pytac, jak jeden
obiekt odnosi si¢ do drugiego” — wyjasnia prof. Lewandowski.

Dzigki fizykom z FUW bedzie mozna znacznie doktadniej opisa¢ ewolucje WszechSwiata. Modele
bazujace na ogdlnej teorii wzglednosci sa bowiem uproszczone i zaktadaja, ze pole grawitacyjne w
kazdym punkcie Wszech§wiata jest takie samo lub zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Tymczasem w
zaproponowanym modelu pole grawitacyjne moze by¢ rézne w réznych punktach przestrzeni.



Przedstawiona konstrukcja teoretyczna jest pierwszym tak zaawansowanym modelem cechujacym sig
wewngtrzng matematyczng spojnoscia. Wpisuje si¢ on w dotychczasowa tradycje badan nad
kwantowaniem grawitacji, gdzie kazda nowq teori¢ probuje si¢ wyprowadzi¢ z teorii klasycznych. W tym
celu fizycy stosuja pewne algorytmy, znane jako kwantyzacje. ,,Na nieszczgscie fizykow, algorytmy te
nie sa precyzyjne. Mowia na przyktad, ze w pewnym momencie powinniSmy zbudowac jakas przestrzen
Hilberta, ale nie podaja przepisu, jaka” — opisuje dr Domagata. ,,Nam udato si¢ doprowadzi¢ kwantyzacje
do korica 1 otrzymac jeden z mozliwych modeli”.

Prof. Lewandowski podkresla, ze to dopiero poczatek drogi: ,,StworzyliSmy pewna teoretyczna
maszynke, ktérej mozemy zaczaé zadawacd pytania 1 patrzec, jakie zwraca odpowiedzi”. Teoretycy z
FUW zamierzaja m.in. sprawdzi¢, czy w ich modelu wystgpuje Wielkie Odbicie. ,,W przysztosci
bedziemy probowali dotaczy¢ do modelu kolejne pola z Modelu Standardowego, ktdry opisuje czastki
elementarne. Sami jesteSmy ciekawi, co si¢ wtedy stanie” — méwi prof. Lewandowski.

Praca ,,Gravity quantized”, opublikowana w czasopi§mie Physical Review D, jest ukoronowaniem
jednego z kierunkow badan podjetych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w ramach
subsydium profesorskiego ,,Mistrz” Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Celem subsydidéw jest m.in.
wspieranie uczonych potrafigcych taczy¢ prace badawcza z ksztalceniem mtodej kadry naukowe;.

Uwagi dla redaktorow

Niniejsza informacja prasowa zostala przygotowana ze szczegdlng starannoscia, aby zachowac jak
najwieksza zgodno$¢ migdzy wymogami popularyzacji a poprawnoscia naukowg opisywanego modelu.
Tekst jest jednak wrazliwy na zmiany wprowadzane przez osoby niezorientowane w niuansach nowego
modelu kwantowej grawitacji. Zmiany te moga tatwo doprowadzi¢ do razacych nadinterpretacji. Z tego
powodu jest zalecane, aby w przypadku modyfikowania tekstu redaktorzy agencji prasowych
skonsultowali z twércami modelu tre$¢ informacji udost¢pnianej innym mediom.

Materialy graficzne HR

Prof. Jerzy L.ewandowski przy obrazie Picassa ..Kuchnia” (1948) w Museum of Modern Art na

Manhattanie. Linie na obrazie przypominaja grafy opisujace ewolucje stanow kwantowych pola
grawitacyjnego w petlowej grawitacji kwantowe;j.
(Zrédto: Elzbieta Perliriska-Lewandowska)

Prace naukowe

Gravity quantized: Loop quantum gravity with a scalar field; Marcin Domagata, Kristina Giesel,
Wojciech Kaminski, Jerzy Lewandowski; Phys. Rev. D 82, 104038 (2010); arXiv:1009.2445
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