GR20/Amaldil0: Czasoprzestrzen nie jest taka sama dla
wszystkich
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KLASYCZNA
CZASDOPRZESTRZEN

(Zrédto: FUW)

Przed Wielkim Wybuchem znana nam czasoprzestrzen nie istniata. Jak sie wiec narodzita? Proces
powstawania zwyktej czasoprzestrzeni z wczesniejszego stanu, zdominowanego przez kwantowq
grawitacje, od lat badajq teoretycy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Z najnowszych analiz
wynika zaskakujqcy wniosek: nie wszystkie czqstki elementarne odczuwajq takq samq czasoprzestrzen.

Kilkanascie miliardéw lat temu, w epoce bliskiej Wielkiemu Wybuchowi, Wszechs§wiat byt tak gesty i
tak goracy, ze czastki elementarne silnie odczuwaty istnienie grawitacji. Fizycy na catym Swiecie od
dziesigcioleci podejmuja préby znalezienia praw kwantowej grawitacji, opisujacych te fazg ewolucji
Wszechswiata. Niedawno grupa prof. dr. hab. Jerzego Lewandowskiego z Wydziatlu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (FUW) zaproponowata wiasny model kwantowego Wszechs§wiata. Najnowsze badania
jego wiasnosci, przedstawiane m.in. podczas trwajacej obecnie w Warszawie XX Migdzynarodowej
Konferencji Ogoélnej Teorii Wzglednosci i Grawitacji (GR20) potaczonej z X Konferencja Edoardo
Amaldiego o Falach Grawitacyjnych (Amaldil0), zaskoczyty obu naukowcow. Z analiz
przeprowadzonych przez prof. Lewandowskiego i jego doktoranta Adrea Dapora wynika, ze rézne czastki
elementarne odczuwaja istnienie réznych czasoprzestrzeni.
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Jedna z préb opisu kwantowej grawitacji jest petlowa grawitacja kwantowa (Loop Quantum Gravity,
LQG). W teorii tej przyjmuje si€, ze czasoprzestrzen ma budowe nieco podobna do tkaniny: sktada sig z
bardzo wielu bardzo matych i splatanych w petle wtdkien. Przez pole o powierzchni jednego centymetra
kwadratowego przechodzityby biliony trylionéw trylionéw trylionéw (jeden 1 66 zer) takich widkien.
Trzy lata temu grupa prof. Lewandowskiego skonstruowata matematycznie spdjny model taczacy w
ramach LQG mechanike¢ kwantowa z ogd6lng teoria wzglednosci. W modelu zatozono istnienie dwéch
oddziatujacych ze soba pdl. Jednym jest pole grawitacyjne, ktére mozna utozsamia¢ z pewna przestrzenia
(poniewaz zgodnie z 0gdlng teorig wzglednosci grawitacja zakrzywia czasoprzestrzen, a zakrzywiona
czasoprzestrzen daje efekty grawitacyjne). Drugim polem w modelu jest pole (skalarne), ktére kazdemu
punktowi przestrzeni przyporzadkowuje pewna liczbg. Pole to jest interpretowane jako najprostszy rodzaj
materii.

Obraz rzeczywistosci w modelu fizykéw z FUW jest kwantowy, a wigc ma cechy skrajnie odmienne od
cech Swiata, z ktorym obcujemy na co dzien. ,,W tej sytuacji wydawato nam si¢ naturalne, by postawié
pytanie: jak z pierwotnych stanéw kwantowej grawitacji wytania si¢ znana nam wszystkim
czasoprzestrzen? I skoro zwykta czasoprzestrzen miataby si¢ rodzi¢ w wyniku oddziatywania materii z
kwantowg grawitacja, to czy kazdy typ materii na pewno odczuwa czasoprzestrzen o tych samych
wlasnosciach?”, mowi prof. Lewandowski.

Aby znaleZ¢ odpowiedzi na powyzsze pytania, teoretycy najpierw wyprowadzili wzory opisujace efekty
oddziatywania kwantowej grawitacji z materia dla dwéch matematycznie najtatwiejszych przypadkéw:
dla czastek pozbawionych masy spoczynkowej oraz dla prostych (skalarnych) czastek obdarzonych taka
masa. W Modelu Standardowym, opisujacym we wspotczesnej fizyce czastki elementarne i ich
oddziatywania, odpowiednikiem czastek bezmasowych bytyby fotony, a skalarnych czastek z masa —
stynne bozony Higgsa, odpowiedzialne za masy pozostatych czastek: kwarkéw oraz elektronéw, mionéw,
taonow 1 stowarzyszonych z nimi neutrin.

Po wyprowadzeniu réwnan przedstawiajacych zachowanie czastek zgodne z prawami kwantowo-
grawitacyjnego modelu, fizycy z FUW zaczeli sprawdzaé, czy podobne wzory mozna otrzymac z
uzyciem zwyktych czasoprzestrzeni o r6znych symetriach. Dla czastek bezmasowych okazato sig to
mozliwe. Odszukana czasoprzestrzen byta izotropowa, czyli miata takie same wlasnosci we wszystkich
kierunkach.

»Wedlug zbadanego przez nas, uproszczonego modelu, niezaleznie od tego, czy foton ma wigkszy ped
czy mniejszy, wigksza energi¢ czy mniejsza, czasoprzestrzen jawi mu si¢ taka sama we wszystkich
kierunkach”, wyjasnia prof. Lewandowski.

Dla czastek z masa sytuacja wygladata inaczej. Istnienie masy naktada bowiem pewien dodatkowy
warunek na teori¢. Fizycy z FUW wykazali, ze klasycznej czasoprzestrzeni, ktora jednoczesnie
spetniataby warunek z masa 1 miata jednakowe wtasnosci we wszystkich kierunkach, nie mozna
skonstruowac. Wtasciwa czasoprzestrzen udato si¢ znaleZ¢ dopiero wsrdéd czasoprzestrzeni
anizotropowych. Wyrdznionym kierunkiem tych czasoprzestrzeni byt kierunek ruchu czastki.

,»Czastki z masg nie tylko odczuwaja inna czasoprzestrzen niz fotony, ale kazda z nich widzi swoja
wlasna, prywatna wersj¢ czasoprzestrzeni, w zaleznosci od kierunku, w ktérym si¢ porusza. Ten wynik
jest dla nas ogromnym zaskoczeniem”, moéwi doktorant Andrea Dapor.

Czy najnowsze odkrycie oznacza, ze Wszechswiat czastek z masg nie jest izotropowy? Fakt ten miatby
ogromne znaczenie eksperymentalne i obserwacyjne. OdpowiedZ brzmi jednak: nie, we Wszechswiecie
nie ma wyrdznionego kierunku. Jako obserwatorzy badajacy zachowanie czastek elementarnych jesteSmy
uktadami klasycznymi, a nie kwantowymi, i w pewnym sensie znajdujemy si¢ ,,na zewnatrz” Swiata
czastek. Nie jest wtedy istotne, co kazda z czastek ,,mysli” o swojej czasoprzestrzeni. Niezaleznie od



kierunku nadlatywania, wszystkie czastki zarejestrowane w laboratorium bg¢da miaty doktadnie te same
cechy. Z tego powodu eksperymentalne potwierdzenie przewidywan teoretykow z FUW z pewnoscia nie
bedzie trywialne.

Prace grupy prof. Lewandowskiego byly finansowane z grantéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowego Centrum Nauki.

Migdzynarodowe Konferencje Ogolnej Teorii Wzglednosci 1 Grawitacji s3 organizowane co trzy lata.
Tegoroczna, dwudziesta konferencja (GR20), odbywajaca si¢ w Warszawie w dniach 7-13 lipca, zostata
potfaczona z X Konferencja Edoardo Amaldiego o Falach Grawitacyjnych (Amaldil0). Potaczona
konferencja GR20/Amaldil0 to wydarzenie bezprecedensowe. Przyciagneto ono do Warszawy blisko 900
najwybitniejszych naukowcow zajmujacych si¢ wszystkimi dziedzinami fizyki, matematyki 1 astronomii,
w ktérych efekty ogdlnej teorii wzlgdnosci maja znaczenie, w tym teoriami grawitacji kwantowej oraz
falami grawitacyjnymi. Organizatorami obecnej edycji konferencji sa Polskie Towarzystwo
Relatywistyczne oraz Uniwersytet Warszawski.

Miegdzynarodowa Konferencja Ogdlnej Teorii Wzglednosci i Grawitacji gosci w Polsce po raz drugi.
Historycznie trzecia konferencja tego typu, przeprowadzona w dniach 25-31 lipca 1962 roku, odbyta si¢
bowiem w Warszawie i Jablonnie. Zorganizowat ja wybitny polski fizyk Leopold Infeld, wspotpracownik
Alberta Einsteina. Gos¢mi konferencji byli m.in. tak znani fizycy jak Paul Dirac, Richard Feynman, John
Archibald Wheeler i stynny obecnie Peter Higgs.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest niemal 80 pracownikéw z
tytutlem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 140 doktorantéw.

Polskie Towarzystwo Relatywistyczne (PTR) zajmuje si¢ konsolidowaniem Srodowiska polskich relatywistow, propagowaniem na §wiecie informacji o
osiagnigciach polskiej relatywistyki i sprowadzaniem do Polski wiedzy o dokonaniach innych srodowisk w dziedzinie teorii wzglednosci. Do waznych zadan
PTR nalezy zapewnianie polskim studentom, doktorantom i mtodym uczonym jak najlepszych warunkéw utatwiajacych rozpoczecie wlasnej pracy badawczej
na najwyzszym poziomie w nowoczesnych dziedzinach relatywistycznej fizyki i matematyki czasoprzestrzeni. Cztonkami honorowymi Towarzystwa sa m.in.
wybitni fizycy prof. Abhay Ashtekar oraz prof. Roger Penrose.
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