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Mechanika kwantowa i ogélna teoria wzglednosci to dwa kamienie wegielne, na ktorych opiera sie nasze
obecne rozumienie fizyki. Jednakze, pomimo ich ogromnego sukcesu w opisywaniu $wiata fizycznego, te
dwie teorie opieraja sie na zalozeniach, ktore sa ze soba w wyraznym konflikcie. Gléwna lekcja ptynaca
z teorii kwantowej jest to, ze struktura $wiata jest fundamentalnie dyskretna — jest zbudowana z
dyskretnych blokow konstrukeyjnych, czyli kwantow (takich jak elektrony i fotony). Ponadto, zaklada
sie, ze arena, na ktoérej te kwanty zyja, przestrzen i czas, sa statyczne i niezmienne. Poréwnajmy
to z sytuacja w ogblnej teorii wzglednosci. Kluczows idea teorii Einsteina jest to, ze grawitacja jest
zjawiskiem geometrycznym, wynikajacym z zakrzywienia przestrzeni i czasu. Tak wiec przestrzeni i czas
w ogolnej teorii wzglednosci sa dynamiczne; dobrze znanym przykladem sa fale grawitacyjne, ktore sa
niczym innym jak falami zakrzywienia czasoprzestrzeni przemieszczajacymi sie przez Wszechswiat. Z
drugiej strony, w ogélnej teorii wzglednosci zaktada sie, ze struktura przestrzeni i czasu jest gladka i
ciagta, nawet w arbitralnie matych skalach dtugosci.

Dlatego obecnie brakuje nam zrozumienia ogdlnej teorii wzglednosci i teorii kwantowej w kate-
goriach jednej struktury opartej na spéjnym i konsekwentnym zestawie zalozenn. Ramy takie bytyby
niezbedne do wiarygodnego opisu zjawisk fizycznych, w ktoérych zaréwno grawitacja, jak i teoria kwan-
towa odgrywaja wazna role — na przyktad fizyki poczatku Wszechswiata lub koncowych etapéw zycia
gwiazdy zapadajacej sie pod wplywem wtasnej grawitacji. Wyzwanie stworzenia takiego opisu — teorii
kwantowej grawitacji — jest jednym z najwiekszych nierozwiazanych problemoéw dzisiejszej fizyki teo-
retycznej.

W chwili obecnej wydaje sie, ze wciaz jestedmy dosé daleko od posiadania dobrze ugruntowanej
kwantowej teorii grawitacji, mimo ze w ciaggu ostatnich kilkudziesieciu lat pojawito sie kilku kandy-
datow. Jedna z gtéwnych propozycji takiej teorii jest petlowa grawitacja kwantowa. Petlowa grawitacja
kwantowa bardzo powaznie traktuje kluczowe zalozenie ogolnej teorii wzglednosci — ze grawitacja jest
po prostu manifestacja geometrii przestrzeni i czasu — i jest w stanie dostarczy¢ konkretnej realizacji
kwantowej teorii grawitacji jako teorii skwantowanej geometrii. Podstawowym przewidywaniem pet-
lowej grawitacji kwantowej jest to, ze tréjwymiarowa przestrzen, ktéra zamieszkujemy ma wewnetrznie
dyskretng strukture, bedac zbudowana z dyskretnych jednostek przestrzeni — kwantéw objetosci i
powierzchni.

Glowna trudnodcia, ktora petlowa grawitacja kwantowa dzieli ze wszystkimi innymi perspekty-
wicznymi teoriami kwantowej grawitacji, jest to, ze bardzo trudno jest powigza¢ formalizm teorii ze
zjawiskami fizycznymi, ktore mozna zaobserwowaé¢ w eksperymentach. Matematyczna struktura pet-
lowej grawitacji kwantowej jest dos¢ zawita, a obliczenia dotyczace konkretnych, fizycznie istotnych
pytan sa niezwykle skomplikowane do wykonania. Jest to wyzwanie, ktére musi zostaé ostatecznie
pokonane, zanim petlowa grawitacja kwantowa bedzie mogta zostaé zaakceptowana jako fizycznie
poprawna teoria kwantowej grawitacji. Teorie fizyczne powinny by¢ ostatecznie oceniane nie przez
piekno ich matematycznych rownan, ale przez uzycie ich do wyprowadzenia obserwowalnych przewidy-
wan fizycznych i skonfrontowanie ich z danymi zebranymi z eksperymentow.

Celem tego projektu jest rozwiazanie powyzszego problemu za pomoca modeli, ktore sa otrzymy-
wane z petlowej grawitacji kwantowej poprzez zastosowanie procedury znanej jako ustalanie cechowa-
nia. Procedura ta, ktérg mozna opisaé jako specyficzny wyboér uktadu wspoétrzednych, prowadzi do
powstania modeli, ktorych struktura techniczna jest niezwykle prosta w poréwnaniu z formalizmem
pelnej petlowej grawitacji kwantowej. W ramach tych modeli mozliwe jest wykonywanie obliczen,
ktore w pelnej teorii bylyby w zasadzie niepraktyczne. Wyniki takich obliczeri moga nam powiedzieé,
co petlowa grawitacja kwantowa ma do powiedzenia o konkretnych sytuacjach fizycznych, takich jak
grawitacyjne zapadanie sie¢ gwiazdy czy kosmiczne promieniowanie tta, ktére powstato krétko po naro-
dzinach wszechswiata. Dzieki temu uzyskamy jasniejszy obraz fizycznej zawartosci petlowej grawitacji
kwantowej i bedziemy blizej zrozumienia, czy teoria ta moze zostaé ostatecznie uznana za fizycznie
poprawny opis §wiata.



