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Geometria i funkcjonaty spektralne.
(streszczenie popularnonaukowe)

Od poczatku nowoczesnego matematycznego podejécia do opisu $wiata geometria odgrywa is-
totng role w jego opisie w kazdej skali, poczawszy od skali mikro (czastki elementarne), poprzez skale
mechaniki klasycznej (ruch ciat) do skali makro (ewolucja wszechs$wiata). Byto to widoczne juz w me-
chanice klasycznej i prawach Newtona, a stato si¢ jasne w elektrodynamice i wspétczesnych teoriach
fizycznych, takich jak ogélna teoria wzglednosci i teorie cechowania.

Geometria jest czesto postrzegana jedynie jako badanie przestrzeni i budowanych na nich struk-
tur, ale ma jeszcze inng strone, ktéra zostata znakomicie sformutowana w stynnym pytaniu zadanym
ponad 50 lat temu przez Marka Kaca: ,Czy mozna ustyszeC ksztatt bebna?”. Rzeczywiscie poprzez
stuchanie dzwigkéw bebna (czestotliwosci) mozna rozpoznaé¢ jego ksztalt, na przyktad mozna tatwo
odrézni¢ okragty beben od kwadratowego lub trojkatnego.

Chociaz wiemy, ze zasadniczo odpowiedz na to pytanie jest przeczaca, to zrozumienie, ze ,styszenie”
geometrii (ktére w matematyce jest powigzane z widmem operatoréw réznicowych, takich jak operator
Laplace’a lub operator Diraca) moze dostarczy¢ istotnych informacji na temat ksztattu i rozmiar obiektéw.
Typowym przyktadem jest prawo Weyla odkryte ponad 100 lat temu, ktére taczy objetosS¢ obiektu ze
tempem wzrostu jego ,czestotliwosci”.

Proponowany projekt, ktéry ma swoje korzenie w tym prostym pytaniu, proponuje badanie tym meto-
dami ,styszenia” (czyli analizy spektralnej) bardziej subtelnych struktur geometrycznych, takie jak ten-
sory Riemanna i Ricciego. Tensory te odgrywajg znaczacg role w opisie geometrii, a w szczegolnosci
pojawiaja sie w konstrukcji teorii grawitaciji.

Dalsza czes$¢ projektu wykracza poza klasyczne geometrie i poszukuje metody ,styszenia” wiasci-
wosci geometrycznych algebr, ktore nie odpowiadajg klasycznym przestrzeniom. Na przyktad klasyczna
analiza przestrzeni geometrycznych pozwala nam zastosowa¢ metody spektralne do ,ustyszenia” obje-
tosci (jak w prawie Weyla), ale nie istniejg takie metody dla nieprzemiennych algebr. Celem projektu
jest znalezienie takich metod (konkretnych funkcjonatéw i zastosowanie ich do analizy wtasnosci tych
algebr).

Oczekujemy, ze wyniki projektu pozwolg na zastosowanie metod spektralnych do badan znacznie sz-
erszej klasy obiektow i przybliza uogodlnienia poje¢ geometrycznych do obiektéw znacznie ogdlniejszych
niz obecnie. Pozwoli to na uzycie ich do budowy solidnie sformutowanych matematycznie i istotnych
fizycznie modele geometrii czasoprzestrzennych do opisu wszystkich oddziatywan fundamentalnych w
przyrodzie.



