Czasoprzestrzen jest jak biel, tecza malowana

2016-01-14

Czastki kwantowe o réznych energiach powinny inaczej odczuwaé wlasciwosci czasoprzestrzeni.
Zjawisko jest nieco podobne do rozszczepienia §wiatta, w ktérym fotony o réznych energiach odrobing
inaczej ,,widza” wlasciwosci osrodka. (Zrédto: FUW, jch)

Gdy Swiatto biate przepuscimy przez pryzmat, tecza za nim ujawni bogatq palete barw. Teoretycy
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego udowodnili, ze w modelach Wszechswiata
zbudowanych z uzyciem dowolnej teorii kwantowej grawitacji takze musi sie pojawic tecza, tyle Ze
zbudowana nie 7 fotonéw, a z roznych wersji czasoprzestrzeni. Zaprezentowany mechanizm
przewiduje, Ze zamiast jednej, wspolnej czasoprzestrzeni, czqstki o roznych energiach ,widzq" jej
nieco zmodyfikowane wersje.

Ten eksperyment widzieliSmy chyba wszyscy: gdy Swiatlo biale przechodzi przez pryzmat, rozszczepia
si¢ tworzac tecze. Dzieje si¢ tak, poniewaz Swiatto biale jest w rzeczywistosci mieszaning fotonéw o
réznych energiach, a im wigksza energia fotonu, tym wyrazniej jest on odchylany przez pryzmat. Zatem
tecza powstaje, poniewaz fotony o réznych energiach ,,widza” pryzmat o nieco innych wtasciwosciach.
Od kilkunastu lat podejrzewano, ze w kwantowych modelach Wszech§wiata czastki o ré6znych energiach
efektywnie odczuwaja istnienie czasoprzestrzeni o nieco innej strukturze. Wczesniejsze hipotezy nie byty
jednak wyprowadzone z teorii kwantowej, lecz oparte na zgadywaniu. Obecnie grupa teoretykéw z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW), kierowana przez prof. dr. hab. Jerzego
Lewandowskiego, przedstawita ogélny mechanizm odpowiedzialny za wytanianie si¢ czasoprzestrzennej

teczy.

»,2Dwa lata temu wykazaliSmy, ze w naszych kwantowych modelach kosmologicznych czastki r6znych
rodzajéw powinny odczuwac istnienie czasoprzestrzeni o nieco innych wtasciwosciach. Teraz okazuje
sig, ze sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana. OdkryliSmy naprawde¢ ogélny mechanizm, ktéry
powoduje, ze struktura czasoprzestrzeni odczuwanej przez czastke musi si¢ zmieniaé nie tylko w
zaleznosci od jej rodzaju, ale nawet od jej energii”, méwi prof. Lewandowski.

W obecnych rozwazaniach warszawscy fizycy uzyli modelu kosmologicznego zawierajacego tylko dwa
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sktadniki: grawitacje oraz reagujaca na jej istnienie materi¢. Zgodnie z wnioskami z ogdlne;j teorii
wzglednosci, pole grawitacyjne bylo tu tozsame z obecnoscia czasoprzestrzeni 1 jej odksztatceniami.
Materi¢ przedstawiono w postaci innego pola, skalarnego (pole skalarne to najprostszy typ pola, w
ktérym kazdemu punktowi przestrzeni przypisuje tylko jedna wartosc).

,»Obecnie istnieje wiele konkurujacych ze sobg teorii grawitacji kwantowej. Dlatego nasz model
sformutowaliSmy bardzo ogdlnie, aby mozna go byto zastosowa¢ do dowolne;j teorii. Kto§ moze wigc
wzig€ pole grawitacyjne — czyli w praktyce czasoprzestrzen — opisane jedng teorig kwantowa, ktos inny
inna. W modelu zmienig si¢ wtedy pewne operatory matematyczne, ale nie zmieni si¢ charakter
wystepujacych w nim zjawisk”, podkresla doktorant Andrea Dapor (FUW).

Tak skonstruowany model poddano kwantowaniu, czyli procedurze, ktéra wielkosci ciagle, mogace si¢
zmienia¢ o dowolnie mata wartos$¢, przeksztalca na wielkosci dyskretne, o wartosciach zmieniajacych sig
skokami (kwantami). Badania dynamiki skwantowanego modelu — a wigc zachodzacych w nim zmian —
pozwolity odkry¢ zadziwiajacy fakt. Okazato sig, ze procesy indukowane kwantowa teoria na kwantowe;j
czasoprzestrzeni maja taka sama dynamike jak wtedy, gdy teoria kwantowa dziala na pewne;j
czasoprzestrzeni klasycznej, ciagtej, czyli takiej, jaka znamy z codziennych doswiadczen.

,»len wynik jest po prostu zadziwiajacy. Zaczynamy od Swiata geometrii kwantowej — a wigc rozmytej, w
ktorej trudno nawet powiedzied, co jest czasem, a co przestrzenia — a mimo to zjawiska zachodzace w
naszym modelu kosmologicznym i tak wygladaja tak, jakby wszystko dziato si¢ w zwyktej
czasoprzestrzeni!”, mowi doktorant Mehdi Assanioussi (FUW).

Sprawy przybraly jeszcze ciekawszy obrot, gdy fizycy przyjrzeli si¢ wzbudzeniom pola skalarnego.
Wzbudzenia pola materii interpretuje si¢ jako czastki. Obliczenia pokazaly, ze w badanym modelu czastki
réznigce si¢ energia nieco inaczej reagowaly na obecnos¢ kwantowej czasoprzestrzeni — podobnie jak
fotony o r6znych energiach odrobing inaczej ,,widziaty” pryzmat. Wynik ten oznacza, ze takze
efektywna, klasyczna czasoprzestrzen, odczuwana przez poszczegdlne czastki, musi mie€ strukturg
zalezaca od ich energii.

Powstawanie zwyklej tgczy mozna wyjasni¢ wprowadzajac wspétczynnik zalamania §wiatta, ktérego
wartos$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od dtugosci fali Swietlnej. W przypadku tgczy czasoprzestrzennej takze
udato si¢ wyznaczy¢ podobng zaleznos¢. Okazato si¢ wtedy, ze za réznice w strukturach klasycznych
czasoprzestrzeni odczuwanych przez czastki odpowiada pewna funkcja, ktora oznaczono jako beta.
Funkcja ta odzwierciedla stopiefi nieklasycznosci stanu kwantowego czasoprzestrzeni: w stanach
podobnych do klasycznych przyjmuje wartosci bliskie zeru, w prawdziwie kwantowych — bliskie
jednosci. Dzisiejszy Wszech§wiat znajduje si¢ w stanie klasyczno-podobnym, zatem obecnie wartos¢ beta
powinna by¢ niewiele wigksza od zera. Oszacowania dokonane przez inne grupy fizykow sugeruja, ze nie
powinna ona przekraczac jednej setnej. Tak niewielka warto$¢ funkcji beta powoduje, ze obecnie tgcza
czasoprzestrzenna jest bardzo waska i jej wykrycie w eksperymentach nie jest mozliwe.

Badania teoretykow z FUW, sfinansowane z grantow Narodowego Centrum Nauki, doprowadzily do
jeszcze jednego ciekawego wniosku. Tecza czasoprzestrzenna to skutek dziatania kwantowej grawitacji.
Wsrdd fizykéw panuje dos¢ powszechne przekonanie, ze efekty tego typu staja si¢ widoczne dopiero przy
energiach rzedu energii Plancka, a wigc gigantycznych, co najmniej miliony miliardéw razy wigkszych
od energii czastek rozpedzanych w akceleratorze LHC. Jednak wartos¢ funkcji beta zalezy od czasu i w
chwilach bliskich Wielkiemu Wybuchowi mogta by¢ znacznie wigksza. A gdy beta staje si¢ bliska
jednosci, czasoprzestrzenna tgcza znacznie si¢ poszerza. W rezultacie w takich warunkach tgczg — efekt
kwantowej grawitacji — potencjalnie mozna bytoby zaobserwowaé nawet przy energiach czastek setki
razy mniejszych od energii protonéw w LHC.



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 sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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