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Od odkrycia ok. sto lat temu mechaniki kwantowej wiemy, iz r6zne wielkosci fizyczne, np.
energia, charakteryzujace mikroskopijne obiekty, nie sg ani ciggte, ani deterministyczne. Wielkos$ci
takie przyjmuja wartosci dyskretne i sg opisane probabilistycznymi prawami. Ponadto, od ok. pot
wieku znamy Model Standardowy — kwantowg teori¢ opisujaca zachowanie czastek elementarnych.
Kolejnym spektakularnym potwierdzeniem Modelu Standardowego byta detekcja czastki Higgsa w
CERN-ie w 2012 r. W zwigzku z wielkimi sukcesami teorii kwantow fizycy sa przekonani, ze nie
tylko wielkos$ci takie jak energia, ale tez sama przestrzen i czas maja kwantowy charakter, ktory
opisuje hipotetyczna teoria kwantowej grawitacji. Dotychczas zostalo zaproponowanych kilka
sformutowan takiej teorii, jednakze wciaz nie jesteSmy w stanie potwierdzi¢ ich eksperymentalnie.
Niemniej jednak, idee takie sa aktywnie badane w ramach pewnych uproszczonych modeli,
okreslanych zwigzle jako tzw. kwantowa geometria; modele takie nie tylko pozwalaja zilustrowac
istote interesujacych zjawisk fizycznych, ale takze inspiruja i sg S$ciS$le powigzane z réznymi
dzialami matematyki wspotczesnej.

Celem niniejszego projektu jest zrozumienie modeli kwantowej geometrii, ktore zwigzane sg
takze z tzw. stanami Bogomol'nyego-Prasada-Sommerfielda (okreslanymi zwigzle jako stany BPS).
O stanach BPS mozna mysle¢ jako o majacych wlasnosci analogiczne do czastek wzbudzeniach w
supersymetrycznych kwantowych teoriach pola, tzn. w supersymetrycznych wersjach teorii
podobnych do Modelu Standardowego. Takie modele sa szczegdlnie interesujace, jako ze
jednocze$nie pozwalaja one na zrozumienie réznych zagadnien dotyczacych zjawisk w rezimie
silnego sprzg¢zenia, jak dotad niemozliwych do analizy np. w ramach chromodynamiki kwantowe;j,
czyli czgsci Modelu Standardowego opisujacej oddziatywania silne. W szczego6lnosci, jedna klasa
teorii ktdrg zamierzamy zrozumie¢ w ramach tego projektu, zawiera nieskonczona rodzing
skomplikowanych stanéw BPS, ktére mozna opisa¢ jako stany zwigzane kilku podstawowych
stanow, ktorych oddzialywania opisane sa poprzez grafy okreslane jako kolczany. Ponadto, w
ostatnim czasie kierownik niniejszego projektu wraz ze wspolpracownikami odkryl, iz dla
odpowiedniego wybranych kotczandw, teorie takie jednocze$nie charakteryzuja wiasnosci weztow
(takich jakie sa wigzane na sznurku), natomiast zliczanie stanow BPS w tych teoriach powigzane
jest z modelami kombinatorycznymi 1 statystycznymi. Zalezno$ci te prowadza zatem do
intrygujacej, interdyscyplinarnej sieci powigzan (tzw. dualno$ci) miedzy kwantowg geometria,
silnie sprz¢zonymi zjawiskami, matematyczng teorig kolczanéw oraz teorig weztdw, jak tez
modelami statystycznymi. W ramach tego projektu bedziemy bada¢ m.in. t¢ sie¢ dualnos$ci. Z jedne;j
strony, pozwoli to odkry¢ nowe wiasnosci i1 policzy¢ pewne amplitudy w supersymetrycznych
teoriach, m.in. poprzez odpowiednie przetlumaczenie i wykorzystanie znanych juz faktéw w
matematycznej teorii reprezentacji kotczanéw oraz teorii weztow. Z drugiej strony, interpretacja
zjawisk fizycznych w jezyku matematyki powinna doprowadzi¢ nas do nowych gtebokich hipotez
matematycznych, ktére trudno byloby sformutowaé bez odwotywania si¢ do intuicji fizycznych.
Ponadto, jesteSmy przede wszystkim przekonani, ze projekt ten pozwoli na zrozumienie takich
wlasnosci kwantowej geometrii, ktére beda istotne dla sformulowania realistycznych teorii
opisujacych przyrode. Projekt niniejszy jest prowadzony w grupie naukowej kierownika projektu,
dziatajacej w prowadzonej przez niego Katedrze Kwantowej Fizyki Matematycznej na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.



