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1. Wstep

Trzy z posrdd czterech oddzialtywan elementarnych (oddzialywanie elektromagne-
tyczne, stabe oraz silne) sa przez wspodlczesna fizyke teoretyczna opisywane w jezyku
kwantowej teorii pola. Niechlubnym wyjatkiem pozostaje oddzialywanie grawitacyj-
ne, ktérego kwantowanie wciaz napotyka na liczne problemy, sprawiajac, ze pota-
czenie mechaniki kwantowej z teoria grawitacji Einsteina pozostaje od blisko 100 lat
jednym z nierozwiazanych zagadnien fizyki teoretycznej. Oprécz ewidentnych pro-
bleméw wynikajacych z braku danych eksperymentalnych!, sformutowanie w pelni
spbjnej teorii kwantowej grawitacji napotyka na szereg wyzwan teoretycznych. Pod-
stawowy problem zastosowania standardowych technik teorii pola do kwantowania
ogblnej teorii wzglednosci (OTW) zwiazany jest z perturbacyjna nierenormalizo-
walnoscia takiego sformutowania [1, 2]. Sprawia to, ze rachunek zaburzen wokét
jakiegokolwiek rozwiazania klasycznego OTW moze by¢ co najwyzej traktowany ja-
ko teoria efektywna, stosowalna dla ograniczonego zakresu energii znacznie nizszych
od tzw. energii Plancka (E < E, = \/hc?/G), przy ktorej ewentualne efekty kwan-
towe maja istotne znaczenie.? W rezultacie panuje przekonanie, ze kwantowa teoria
grawitacji powinna by¢ sformutowana w sposéb nieperturbacyjny i niezalezny od
klasycznego tta.

Tstnieje przekonanie, ze efekty kwantowej grawitacji powinny byé widoczne dla skal energii
rzedu tzw. energii Plancka: E, ~ 1.2 x 10’ GeV, ktéra przekracza o 15 rzedéw wielkosci obecne
mozliwosci eksperymentalne. Pewnym wyjsciem z tego impasu moga by¢ ewentualne przewidywania
dotyczace wplywu efektéw kwantowych na ewolucje Wszechswiata lub subtelne wlasnoéci zwartych
obiektéw astrofizycznych, co potencjalnie umozliwia obserwacyjne potwierdzenie albo falsyfikacje
niektérych teorii kwantowej grawitacji.

2Paradoksalnie, z uwagi na dostepne obecnie energie eksperymentalne (por. przypis 1) sformu-
lowanie perturbacyjne mozna uwazaé¢ za niezwykle dokladne, jednakze z uwagi na nierenormalizo-
walno$¢ nie moze ono stanowi¢ teorii fundamentalnej opisujacej oddzialywanie grawitacyjne.



Wsrod najbardziej rozpowszechnionych podejsé do problemu kwantowania teo-
rii grawitacji mozna wymieni¢ petlowa grawitacje kwantowa (ang. Loop Quantum
Gravity) [3], oparta na kanonicznym kwantowaniu (hamiltonowskiego sformutowa-
nia) OTW z wykorzystaniem opisu grawitacyjnych stopni swobody przy uzyciu petli
Wilsona i holonomii koneksji. Innym popularnym podejéciem jest teoria strun [4],
w ktorej grawitacyjne stopnie swobody pojawiajg sie w sposob naturalny, jednakze
odbywa sie to kosztem wprowadzenia (nieskoriczonej) liczby nowych stopni swobo-
dy, nowych symetrii (supersymetria) i dodatkowych wymiaréw nieobserwowalnych
eksperymentalnie. Istnieje rowniez szereg innych podejs¢, wérod ktorych wymienic
mozna m.in.: modele pian spinowych (ang. Spin Foam Models), petlowa kosmologie
kwantowa (ang. Loop Quantum Cosmology), geometrie nieprzemienna (ang. Non-
commutative Geometry), teorig zbioréw przyczynowych (ang. Causal Sets), grupowa,
teorie pola (ang. Group Field Theory), kwantowy rachunek Regge (ang. Quantum
Regge Calculus), teorie grawitacji Horavy-Lifshitza (ang. Horava-Lifshitz Gravity)
i wiele innych sformutowan (przegladowe omoéwienie réznych podejsé do problemu
kwantowania grawitacji oraz zwiazkéw miedzy nimi mozna znalezé np. w [5]).

Model Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji (ang. Causal Dynamical Trian-
gulations), bedacy przedmiotem badan opisanych w niniejszym autoreferacie, nalezy
do grupy sformutowan opartych na prébie zastosowania nieperturbacyjnych metod
konwencjonalnej kwantowej teorii pola w odniesieniu do OTW Einsteina, przy uzyciu
minimalnej iloéci dodatkowych zatozen odnosnie struktury przyczynowo-skutkowe;j
czasoprzestrzeni. Inspiracja dla takiego sformutowania jest hipoteza tzw. asymp-
totycznego bezpieczenstwa (ang. asymptotic safety) sformulowana pod koniec lat 70
XX w. przez S. Weinberga [6], ktéry zaproponowal rozszerzenie pojecia renormalizo-
walnoéci na rachunek nieperturbacyjny.? Zgodnie z hipotezg Weinberga, w potencjal-
nie nieskonczenie wymiarowej przestrzeni parametréw kwantowej teorii grawitacji’
istniejg nietrywialne ultrafioletowe punkty state przeptywu grupy renormalizacji, de-
finiujacego zachowanie efektywnych stalych sprzezenia przy przechodzeniu do coraz
wyzszych skal energii. Asymptotyczne bezpieczenstwo zaktada, ze Natura dopuszcza
jedynie takie trajektorie przeptywu, ktore w poblizu ultafioletowych punktéow sta-
tych leza na skoniczenie wymiarowej hiperptaszczyznie (w przestrzeni parametrow
teorii). Skoniczony wymiar hiperptaszczyzny krytycznej okresla liczbe tzw. istotnych
statych sprzezenia i pozwala na poprawne sformutowanie wysokoenergetycznej gra-
nicy teorii dla dowolnie duzej skali.

Hipoteza asymptotycznego bezpieczenstwa znajduje potwierdzenie w badaniach
réwnan przepltywu grupy renormalizacji kwantowej teorii grawitacji [10, 11, 12, 13,
14, 15], ktore wskazuja na istnienie ultrafioletowych punktéow statych i skonczony
(zazwyczaj do trzech) wymiar podprzestrzeni krytycznych. Badania te sa jednak
z koniecznosci oparte o pewne uproszczenia (duza, lecz skonczona liczba parame-
tréw teorii branych pod uwage). Istnieje wiec potrzeba w pelni nieperturbacyjnego
sformutowania uwzgledniajacego wszystkie potencjalnie dostepne stopnie swobody.
Naturalna inspiracja jest tutaj sieciowa chromodynamika kwantowa (ang. Lattice
Quantum Chromodynamics), odnoszaca wielkie sukcesy w opisie nieperturbacyj-
nego rezimu oddziatywan silnych. Ujecie sieciowe jest oparte na metodologii catek

3Istnieja przyklady perturbacyjnie nierenormalizowalnych kwantowych teorii pola realizujacych
hipoteze asymptotycznego bezpieczenstwa Weinberga, np. nieliniowy model sigma O(N) [7, 8, 9].

4Nieskoniczona ilogé stalych sprzezenia wynika z nieskoficzonej ilogci ”counterterms” w nie-
renormalizowalnym sformulowaniu perturbacyjnym kwantowej wersji OTW, kwantowe dzialanie
efektywne moze wiec co do zasady zawiera¢ dowolnie wiele cztonéw zgodnych z symetriami teo-
rii. Zamiast o przestrzeni mozliwych parametréw (stalych sprzezenia) teorii kwantowej grawitacji
mozna alternatywnie méwié o przestrzeni mozliwych dziatan jg opisujacych.



po trajektoriach wprowadzonej przez R. Feynmana, w ktorej amplituda kwantowa
jest okredlona przez sume po wszystkich mozliwych trajektoriach taczacych stan
poczatkowy i koncowy, wazona czynnikiem fazowym zaleznym od wartosci klasycz-
nego dziatania policzonego dla danej trajektorii. Pomimo, ze klasyczna trajektoria
jest tylko jedna z (nieskoniczenie) wielu mozliwych, amplituda kwantowa jest zdomi-
nowana przez trajektorie ”bliskie” klasycznej (norma jest wyrazona w jednostkach
dziatania, czyli statej Plancka h). Definicja catki po trajektoriach wymaga wprowa-
dzenia dyskretyzacji dziatania. Mozna to zrobi¢ przyblizajac ciagta czasoprzestrzen
Minkowskiego, w ktorej "zyja” kwantowe pola, regularna siecia o statej a. Stata a
wprowadza przy okazji naturalng regularyzacje sformutowania sieciowego w postaci
ultrafioletowego ”cut-offu” ~ 1/a, ktéry mozna usunaé w granicy ciagtej a — 0.

Sieciowe sformutowanie kwantowej teorii pola mozna uogélni¢ na przypadek teorii
grawitacji, w ktorej klasyczne dziatanie OTW opisuje geometryczne stopnie swobo-
dy. Wymaga to zamiany regularnej sieci bedacej dyskretyzacja ptaskiej czasoprze-
strzeni Minkowskiego na bardziej skomplikowang sie¢ bedaca dyskretyzacja kwanto-
wej geometrii. Najprostsza mozliwa dyskretyzacja polega na triangulacji ztozonej z
(czterowymiarowych) sympleksow. Istotne jest przy tym, ze w przypadku kwantowej
grawitacji role trajektorii w ujeciu catki Feynmana pelni sama geometria czasoprze-
strzeni. W §lad za tym (formalna) catka po geometriach [g],® moze by¢ zdefiniowana
jako suma po (wszystkich mozliwych) triangulacjach 7

Zoa = / Dulg) 29— Zopp ="l (1)
T

We wzorze (1) Sg[T] jest dziataniem Hilberta-Einsteina
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dla triangulacji 7, wyznaczonym przy uzyciu metody obliczania krzywizny rozma-
itosci symplicjalnych zaproponowanej przez T. Regge [16] (krzywizna triangulacji
zalezy od lokalnych deficytéw katowych). Powyzsze ujecie jest w oczywisty sposb
nieperturbacyjne (wszystkie, nawet “najmniej klasyczne” triangulacje wchodza do
sumy po trajektoriach), niezalezne od tta (zadne klasyczne rozwiazanie nie jest od-
gornie narzucane, lecz geometria wokét ktorej zachodzag kwantowe fluktuacje pojawia
sie w spos6b dynamiczny) i inwariantne ze wzgledu na zmiany uktadu wspétrzednych
(triangulacje z natury abstrahuja od uktadu wspéhrzednych, gdyz wszystkie geome-
tryczne stopnie swobody sa zakodowane w relacji sasiedztwa symplekséw). Nalezy
rowniez podkresli¢, ze wprowadzona dyskretyzacja z linkami o skonczonej dtugosci
a jest jedynie zabiegiem technicznym i co do zasady nie zaktada si¢, ze kwantowa
czasoprzestrzen jest dyskretna. Podobnie jak w przypadku zwyktlej sieciowej teo-
rii pola, wysokoenergetyczna (ultrafioletowa) granica ciggta jest okreslona poprzez
granice dtugosci linkéw a — 0. Granica ta jest zazwyczaj zwigzana z ciaglym (tzn.
wyzszym niz pierwszego rzedu) przejsciem fazowym, w ktérym nieskoriczona diu-
gos¢ korelacji umozliwia jednoczesne zbieganie statej sieci a — 0 i rozmiaréow sieci
N — oo w taki sposob, ze fizyczna dhugo$é aN pozostaje stata, zas wartoséci obser-
wabli wyrazone w jednostkach fizycznych sa skonczone i dobrze okreslone. Zgodnie z

SEwentualne uwzglednienie dodatkowych pél materii ”zyjacych” w kwantowej czasoprzestrzeni
wymaga dodatkowe]j dyskretyzacji dziatania dla tych pol. W takim przypadku trajektoria uwzgled-
nia dodatkowo odpowiednie konfiguracje pol.

SFormalnie [g] oznacza klase réwnowaznoéci tensoréw metrycznych g z uwagi na dyfeomorfizmy
opisujace identyczne geometrie.



zasadg korespondencji, poprawne sformutowanie sieciowe powinno rowniez pozwolic¢
na odtworzenie niskoenergetycznej (podczerwonej) granicy teorii kwantowej grawi-
tacji, zgodnej z Ogodlng Teorig Wzglednosci.

2. Model Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji

Opisane powyzej sieciowe sformutowanie teorii kwantowej grawitacji oparte na feyn-
manowskiej calce po trajektoriach mozna w praktyce zrealizowa¢ na roézne sposo-
by. Grupa modeli zwanych Dynamicznymi Triangulacjami opiera konstrukcje roz-
maitosci symplicjalnej (triangulacji) na elementarnych blokach (typach symplek-
séw) o ustalonych wtasnosciach geometrycznych - por. rys. 1. Cztero-(wymiarowy)-
sympleks jest uogoélnieniem trojkata do wyzszej liczby wymiaréw. Kazdy 4-sympleks
sktada sie z 5 werteksow (0-sympleksow), 10 linkéw (1-sympleksow), 10 trojkatow (2-
sympleksow) i 5 tetraedrow (3-sympleksow). Zaktada sie przy tym, ze 4-sympleksy
sa plaskie (wnetrze kazdego sympleksu jest czescia przestrzeni Minkowskiego lub
przestrzeni Euklidesowej, w zaleznosci od typu sygnatury metryki czaso-przestrzeni
branej pod uwage). W ogdlnosci sympleksy nie musza by¢ symetryczne, np. dtugo-
Sci poszczegdlnych linkéw, a co za tym idzie tworzace je tréjkaty i tetraedry moga
sie r6zni¢. W zaleznosci od ksztaltu (symetrii) sympleksow moze istnie¢ jeden lub
wiecej typow elementarnych blokéw z ktorych budowane sg triangulacje. Elemen-
tarne bloki (4-sympleksy) sa nastepnie ”sklejane” ze soba wzdtuz tréjwymiarowych
Scian (tetraedréw) tworzac ciagla dyskretyzacje kwantowej geometrii. Tak zbudowa-
na triangulacja ma w og6lnosci niezerows krzywizne, ktora jest skupiona na trojka-
tach (2-sympleksach) i jest jednoznacznie okreslona przez ich liczbe koordynacyjna
- deficyt katowy zalezy wytacznie od liczby (i ewentualnie typu 4-symplekséw) ma-
jacych wspolny tréjkat. Konstrukcja ta sprawia, ze dziatanie Regge Sk wystepujace
we wzorze (1) ma niezwykle prosta forme, bedaca liniowa kombinacja kilku global-
nych parametréw charakteryzujacych triangulacje (liczby sympleksow i tréjkatow
okreglonego typu).”

Rysunek 1: Elementarne bloki czterowymiarowego modelu CDT: po lewej sympleks (4, 1),
po prawej sympleks (3, 2).

"Uzywajac tozsamodci topologicznych mozna uzy¢ innych globalnych parametréw triangulacii,
np. liczby symplekséw okreslonego typu i liczby wertekséw, por. wzér (4).



Wezesne modele Dynamicznych Triangulacji, zwane dzi§ Euklidesowymi Dy-
namicznymi Triangulacjami (ang. Euclidean Dynamical Triangulations, w skrocie
EDT), zaktadaty euklidesowa (lokalna symetria SO(4)) sygnature metryki czaso-
przestrzeni. W ujeciu euklidesowym wszystkie 4-sympleksy byty réwnoboczne i iden-
tyczne (byt tylko jeden elementarny blok, z ktérego ”sklejano” triangulacje). Niestety
tak sformutowany model nie prowadzit do zadawalajacych wynikow. Kierunek czasu
nie byt w zaden sposéb wyrdzniony, gdyz liczono na ”odbudowanie” czasu w sposob
w peli dynamiczny. Dwu-wymiarowy ”toy-model” czystej grawitacji [17, 18, 19]
oraz grawitacji sprzezonej z prostymi polami materii [20, 21, 22] byl mozliwy do
rozwigzania w sposob analityczny, jednak pokazywal on niekanoniczne skalowanie
czasu i przestrzeni. Badania modelu EDT w czterech wymiarach byty prowadzone
przy uzyciu symulacji numerycznych [23, 24, 25]. Symulacje te pokazaly, ze istnie-
ja dwie fazy kwantowej geometrii, jednak zadna z nich nie przypomina klasycznej
4-wymiarowej przestrzeni opisywanej przez Ogodlng Teorie Wzglednosci. W dodat-
ku powyzsze fazy sa rozdzielone przejsciem fazowym pierwszego rzedu [26, 27|, co
uniemozliwia zdefiniowanie granicy ciaglej. Ostanie proby ”ozywienia” modelu EDT
poprzez wprowadzenie dodatkowej statej sprzezenia zwiazanej z nietrywialng miara
w calce Feynmana [28, 29] nie doprowadzily do konkluzywnych wynikéw. Najpraw-
dopodobniej problem lezy w samej (od poczatku euklidesowej) definicji modelu EDT,
co prowadzi do potencjalnie nieograniczonych fluktuacji sktadowej konforemne;j [30]
czynigc powyzsze sformutowanie Zle okreslonym.

Remedium na problemy modelu EDT stanowita propozycja sformutowania lo-
rentzowskiego (lokalna symetria SO(3;1)) zaproponowana pod koniec lat 90-tych
XXw. przez J. Ambjerna, J. Jurkiewicza i R. Loll [31, 32]. Pomysl opieral sie na
wprowadzeniu dodatkowej struktury przyczynowo-skutkowej, zgodnej z globalng hi-
perbolicznoscig czaso-przestrzeni. Sformutowanie to jest dzisiaj znane pod nazwa
modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji (ang. Causal Dynamical Triangula-
tions, w skréocie CDT). Zgodnie z twierdzeniem R. Gerocha kazda globalnie hiperbo-
liczna czasoprzestrzen M moze by¢ topologicznie podzielona na warstwy przestrzen-
ne (powierzchnie Cauchyego) ¥ parametryzowane globalnym czasem wiasnym T
M = X x T. Poniewaz zmiany topologii warstw przestrzennych prowadzityby naj-
prawdopodobniej do ztamania przyczynowosci, model Kauzalnych Dynamicznych
Triangulacji zaktada, ze topologia poszczegdlnych powierzchni Cauchy’ego X jest
identyczna i z gory ustalona. Powyzsze zatozenia powoduja istotne ograniczenie kla-
sy topologii i geometrii (triangulacji) wchodzacych do catki po trajektoriach (1). W
CDT kazda warstwa przestrzenna parametryzowana (w ujeciu sieciowym) catkowita
wspotrzedng czasows t jest zbudowana z identycznych réwnobocznych tetraedrow o
stalej dlugosci linkéw przestrzennych a,. Sasiednie warstwy o wspotrzednej czaso-
wej t oraz t +1 sg potaczone 4-sympleksami, zawierajacymi dodatkowe linki czasowe
o stalej dtugosci a;, "sklejonymi” ze soba w ten sposob, ze réwniez wszystkie po-
wierzchnie Cauchy’ego pomiedzy czasem ¢ a t =1 maja zatozona topologie ¥. Mozna
pokazaé, ze wystarczy w tym celu uzy¢ dwoch typéw 4-symplekséw (elementarnych
blokéw) zwanych odpowiednio sympleksami (4, 1) oraz (3,2) - liczby w nawiasach
oznaczajg odpowiednio liczbe werteksow w czasie t oraz w czasie t + 1. O ile war-
stwy przestrzenne o catkowitej wspotrzednej czasowej t sg ztozone jedynie z tetra-
edréw bedacych ”podstawa” symplekséw (4,1), o tyle warstwy sparametryzowane
niecatkowitym czasem t sg tworzone zaréowno z tetraedrow powstatych z przeciecia
hiperpowierzchnig statego czasu wlasnego symplekséw typu (4, 1), jak i z pryzmatow
utworzonych z przeciecia symplekséw typu (3,2) - por. rys. 1. Powyzsze sformutowa-
nie jest w pelni lorentzowskie (sygnatura metryki (—,+,+, +)): linki przestrzenne



sg powiazane z linkami czasowymi relacja

al=—-aa, a>0, (3)
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zas 4-sympleksy sa czescig przestrzeni Minkowskiego z dobrze okreslong struktura
stozkow swietlnych. Dzialanie Regge-Hilberta-Einsteina dla tak okreslonej triangu-
lacji przyjmuje postaé [33]:

Sk =— (ko 4+ 6A) No + k4 (Na1) + Ni2)) + A Ny (4)

gdzie N(41), N3,2) i No oznaczaja odpowiednio liczbe symplekséw (4, 1), sympleksow
(3,2) oraz werteksow w danej triangulacji, za$ ko, A i k4 sa bezwymiarowymi gotymi
stalymi sprzezenia. kg jest proporcjonalna do odwrotnosci statej Newtona G, A jest
gtéownie zwiazana ze wspotczynnikiem asymetrii linkéw przestrzennych i czasowych
a zdefiniowanym we wzorze (3) (symetrycznemu przypadkowi o = 1 odpowiada
A = 0), za$ k4 jest proporcjonalna do stalej kosmologicznej A.

Konstrukcja Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji oparta na foliacji czasoprze-
strzeni pozwala na dokonanie dobrze zdefiniowanego obrotu Wicka, w wyniku ktore-
go lorentzowki globalny czas wlasny przechodzi w czas urojony: t(*) — t(B) = (L)
i w konsekwencji dostajemy przestrzen o metryce z sygnatura (+, +, +, +). Zamiana
metryki polega na analitycznym przedtuzeniu parametru asymetrii &« — —a (por.
wzér (3)), w wyniku ktorej linki czasowe przechodza w linki przestrzennopodobne
(a? = a a®>, a > 0), za$ 4-sympleksy staja sie czescia przestrzeni euklidesowej.
Obrot Wicka powoduje tez przejscie dzialania lorentzowskiego w dziatanie eukli-
desowe: SI(%L) — SI(%E) = —iSI(%L). Odbywa sie to poprzez analityczne przedtuzenie
statych sprzezenia kg, A i k4 bedacych funkcjami parametru asymetrii «, co jed-
nak nie zmienia globalnej postaci dzialania Regge w réwnaniu (4).° W efekcie, po-
czatkowe sformutowanie kwantowej teorii grawitacji w postaci (zdyskretyzowanej)
feynmanowskiej catki po geometriach 7 przechodzi po obrocie Wicka w model
statystyczny opisujacy (euklidesowe) geometrie 7 (5):

iSE) (L) _oBE)(B)
ZCDTzzesR 7] CH—_Q>ZCDT:Z€SR =1 (5)
T T(E)
Nalezy podkresli¢, ze pomimo dokonanego obrotu Wicka struktura triangulacji ”pa-
mieta” o narzuconej foliacji czasoprzestrzeni i, jak to juz zostalo wspomniane, klasa
(euklidesowych) triangulacji 7 uwzglednionych w réwnaniu (5) jest inna niz klasa
triangulacji wystepujacych w modelu Euklidesowych Dynamicznych Triangulacji.

Po dokonaniu obrotu Wicka (5), model Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji
moze by¢ badany metodami Monte Carlo, ktore umozliwiaja numeryczne oszacowa-
nie wartosci oczekiwanych (jak réwniez funkeji korelacji) obserwabli

Nye
1

(0) = %;O[ﬂe_sﬁfm =Y omPM~ g S ot @

=1

na podstawie duzej liczby (Ny¢) statystycznie niezaleznych triangulacji 7 genero-
wanych z boltzmanowskim rozktadem prawdopodobienstwa

P(T) = e ilT. (7)

87 uwagi na przyjeta lorentzowska sygnature (—,+,+,+) stosuje konwencje, w ktérej prze-
strzennopodobne sa interwaly o kwadracie wigkszym od zera.

9Zamiana dzialania sprowadza si¢ w praktyce do odpowiedniego potraktowania pierwiastkéw
wystepujacych we wzorach na state sprzezenia jako funkcji zmiennej zespolonej a. Co prawda
postaé funkcyjna zaleznosci kg, A i k4 od parametru « przed i po obrocie Wicka jest inna, lecz
dzialanie Sg jest nadal liniowa kombinacja tych stalych sprzezenia, identyczna jak w réwnaniu (4).




Mechanizm generowania triangulacji, ktéry opiera sie na odpowiednio zaadapto-
wanym algorytmie Metropolisa-Hastingsa [34, 35|, umozliwia przejécie od jednej
konfiguracji symplekséw do innej przy uzyciu zestawu lokalnych ruchdéw (tworza-
cych, usuwajacych lub modyfikujacych sympleksy w okreslonym miejscu triangu-
lacji). W czterowymiarowym modelu CDT algorytm numeryczny wykorzystuje ze-
staw siedmiu ruchéw, ktore sa kauzalne (zachowuja foliacje i topologie triangulacji)
oraz ergodyczne (dowolna triangulacja o danej topologii moze by¢ osiagnieta z in-
nej triangulacji o identycznej topologii przez wykonanie serii ruchéw). Dodatkowo

prawdopodobienstwo P(7T4 M, Ts) akceptacji danego ruchu M, powodujacego zmia-
ne triangulacji 74 na triangulacje 75, spelnia warunek tzw. réwnowagi szczegotowej

P(TA)P(Ta 25 Ts) = P(T)P(Ts 5 Ta) (8)

gdzie M jest ruchem przeciwnym (tzn. zmieniajacym triangulacje 75 na triangulacje
T4). Warunek ten zapewnia, ze prawdopodobiefistwo pojawiania sie triangulacji
P(T) dazy do stanu stacjonarnego zgodnego z réwnaniem (7).

Funkcja rozdziatu CDT okreslona we wzorze (5) zalezy od wartoséci golych sta-
tych sprzezenia Zopr = Zopr(ko, A, k) oraz dodatkowo od wyboru (ustalonej)
topologii czasoprzestrzeni M. W praktyce wygodnie jest bada¢ wlasciwosci modelu
CDT dla okreslonej objetodci triangulacji Ny = N1y + N3 2), ktérg mozna tatwo
kontrolowa¢ w symulacjach numerycznych.'® Liczba mozliwych triangulacji roénie
(w wiodacym rzedzie) wyktadniczo z rozmiarem triangulacji: Zopr o< exp(k§Ny),
przy czym wykladnik x§ zalezy od wartosci statych sprzezenia i (z uwagi na pod-
wiodace poprawki) od rozmiaru triangulacji. Ten wyktadniczy wzrost jest ttumiony
przez czton kosmologiczny w dzialaniu Regge (4), zalezny od statej k4 sprzezonej do
N,. Tym samym (w wiodacym rzedzie) Zopr o exp((kS—#r4)Ny) 1 badajac zachowa-
nie modelu dla okreslonej objetosci nalezy odpowiednio ustali¢ k4 ~ K(ko, A, Ny).
Podsumowujac, typowa symulacja Monte Carlo jest przeprowadzana dla okreslonego
zestawu parametréw - wybranej topologii M, objetosci triangulacji: N4 oraz warto-
Sci statych sprzezenia kg, A i kg = KS(Ny, ko, A). Nastepnie nalezy przeprowadzié
analize efektéw skonczonego rozmiaru (zaleznosci wynikéw od Ny) dokonujac, o ile
to mozliwe, interpolacji do granicy nieskonczonej objetosci Ny — oo.

3. Cel prac stanowigcych osiggniecie naukowe

Feynmanowska catka po trajektoriach (funkcja rozdziatu) modelu Kauzalnych Dy-
namicznych Triangulacji zalezy od szeregu parametréw (statych sprzezenia oraz wy-
branej topologii czasoprzestrzeni). W zaleznosci od wyboru tych parametréw mozna
zaobserwowa¢ rozmaite fazy kwantowej geometrii o istotnie réznych wtasnosciach
fizycznych. Badania struktury fazowej sg istotne zarowno z punktu widzenia okre-
slenia podczerwonej granicy CDT (zgodnie z zasada korespondencji powinna istnie¢
faza semiklasyczna, w ktérej geometria dynamicznie tworzonego tta odpowiada roz-
wiazaniom OTW), jak i poszukiwania granicy ultrafioletowej (zgodnie z hipoteza
asymptotycznego bezpieczenstwa granica ciggta powinna by¢ zwigzana z przejsciem
fazowym wyzszego rzedu).

100bjetosé triangulacji jest ustalana poprzez wprowadzenie do dziatania dodatkowego cztonu, np.
€(Ny — Ny)?, sprawiajacego, ze liczba symplekséw fluktuuje wokét zadanej Ny z amplituda zalezna
od parametru e. Wplyw tego cztonu mozna nastepnie usunaé podczas analizy danych. Czesto
zamiast ustalania objetosci Ny ustala si¢ objetos¢ N4,1), jednak dla danego wyboru parametréw
ko 1 A stosunek Ny/N(4 1y fluktuuje wokét statej wigc metoda ustalania objetosci w wigkszodci
przypadkéw nie ma znaczenia.



Poczatkowe badania czterowymiarowego modelu CDT byty prowadzone dla usta-
lonej sferycznej topologii warstw przestrzennych ¥ = S oraz periodycznych czaso-
wych warunkéw brzegowych T' = S' (ze wzgledéw praktycznych w badaniach nu-
merycznych dokonuje sie zazwyczaj kompaktyfikacji wspétrzednej czasowej). Tym
samym globalna topologia byta ustalona jako M = S3 x S'. Najwazniejsze wyni-
ki tych badan (przed pracami stanowigcymi osiagniecie naukowe przedstawione w
niniejszym autoreferacie) zostaty podsumowane ponize;j.

0.8 T T T T T
0.6 | ‘ -
0.4 | C ]
< A
0.2 | |
cee—e— o o o
0 7 7
“~~-MIriple point
B
_02 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
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Rysunek 2: Stary diagram fazowy czterowymiarowego modelu CDT ze sferyczna topologia
przestrzenng ¥ = S°.
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Rysunek 3: Typowe profile objetosci przestrzennych n, = Ny 1)(t) w réznych fazach CDT
dla sferycznej topologii przestrzennej ¥ = S3.

Poczatkowo zaobserwowano istnienie trzech faz geometrii [36, 37], nazwanych fa-
zami A, B oraz C - por. diagram fazowy na rys. 2. Faza A charakteryzuje sie podzia-
tem czasoprzestrzeni na szereg niewielkich, nieskorelowanych ze sobg ”wszech$wia-
téw” (ang. baby universes) - por. rys. 3 przedstawiajacy typowy rozktad objetosci
warstw przestrzennych triangulacji w funkcji wspotrzednej czasowej ny = Ny,1y(t)
(liczba réwnobocznych tetraedréw tworzacych warstwe przestrzenng jest proporcjo-
nalna do jej fizycznej objetosci). Efektywny wymiar czasoprzestrzeni w fazie A wy-
nosi okoto dwéch.!! Faza ta jest odpowiednikiem fazy "rozgatezionych polimeréw”

N Geometria kwantowej czasoprzestrzeni zdyskretyzowana przez triangulacje ma cechy fraktalne
i wymiar efektywny moze sie istotnie r6zni¢ od wymiaru topologicznego. Efektywny wymiar mozna
definiowaé np. przy uzyciu wymiaru Hausdorffa Dy lub wymiaru spektralnego Ds.
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(ang. branched polymers) obserwowanej uprzednio w modelu EDT. W fazie B naste-
puje kolaps geometrii triangulacji do pojedynczej warstwy przestrzennej o niezwykle
wysokim wymiarze efektywnym (dazacym do nieskonczonosci wraz ze zwiekszaniem
rozmiaru triangulacji) - por. rys. 3. Faza ta jest odpowiednikiem fazy ”skolapso-
wanej” (ang. crumpled) obserwowanej uprzednio w modelu EDT. Nietrywialnym
wynikiem, charakterystycznym dla CDT, jest istnienie fazy C' (obecnie zwanej tez
faza "de Sittera” lub Cyg), w ktorej pojawia sie efektywnie czterowymiarowa ma-
kroskopowa geometria [38] - por. rys. 3. Jednocze$nie w fazie tej po raz pierwszy
zaobserwowano zjawisko redukcji wymiarowej (efektywny wymiar czasoprzestrzeni
zalezy od skali i wymiar spektralny zmienia sie od D, =~ 2 dla skali mikroskopowej do
D, = 4 dla skal makroskopowych) [39]. W fazie Cyg kwantowe fluktuacje objetosci
przestrzennych zachodza wokét dynamicznie wytaniajacego sie tla, zgodnego z (eu-
klidesowa) czterowymiarowa czasoprzestrzenia de Sittera [40]. Fluktuacje te moga
by¢ bardzo dobrze opisane przez dzialanie efektywne zgodne z modelem minisu-
perspace Hartle-Hawkinga, zakladajacym maksymalnie symetryczna (przestrzennie
jednorodna i izotropowa) posta¢ metryki [41, 42]. Jednoczesnie (wzgledna) ampli-
tuda fluktuacji kwantowych maleje wraz ze wzrostem objetosci triangulacji Ny i
granice Ny — oo (wewnatrz fazy Cyg) mozna traktowaé jako granice podczerwona
CDT, zgodng z klasyczng OTW. Badanie zwigzku postaci dziatania efektywnego
CDT opisujacego kwantowe fluktuacje objetosci przestrzennych n; z przejSciami fa-
zowymi [43] doprowadzito do wniosku, ze w czesci diagramu fazowego pomiedzy
fazami Cyg i B istnieje najprawdopodobniej dodatkowa faza kwantowej geometrii,
nazwana poczatkowo ”faza bifurkacji” (obecnie Cj). Dodatkowo wykazano, ze przej-
Scie fazowe Cyg — A jest przejsciem pierwszego rzedu [44], za$ przejscie fazowe C, — B
jest przejsciem drugiego lub wyzszego rzedu [45].

Celem prac stanowiacych osiggniecie naukowe byto rozwiniecie badan struktury
fazowej czterowymiarowego modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji, szcze-
goblnie w kontekscie pojawienia sie mozliwo$ci istnienia nowej, nieodkrytej wczesniej
fazy ”bifurkacji” Cj,. Prace te mozna podzieli¢ na trzy zagadnienia. Pierwsze zagad-
nienie (poruszane w pracach [H1] i [H5]) dotyczy potwierdzenia istnienia fazy C i
okreslenia jej doktadnego potozenia na diagramie fazowym oraz zbadania wtasnosci
geometrii w tej fazie i probie nadania jej interpretacji fizycznej. Drugie zagadnienie
dotyczy analizy rzedu nowego przejscia fazowego Cys — Cj (prace [H2| i [H6]) oraz
ponownego dokladnego zbadania wtasnosci przejscia fazowego C, — B (praca [H5]).
Jak to zostato wyzej opisane, istnienie przejs¢ fazowych wyzszego rzedu wiaze si¢ z
potencjalng mozliwoscia zdefiniowania granicy ciagtej CDT (tematem tym zajmuje
sie praca [H3]). Trzecie zagadnienie badawcze (prace [H4], [H7], [H8]) porusza kwe-
stie uniwersalnosci struktury fazowej CDT 1 jej (nie)zaleznosci od wyboru topologii
czasoprzestrzeni. Badania te dotycza wptywu zmiany topologii warstw przestrzen-
nych ze sferycznej ¥ = S3 na toroidalng ¥ = T3,

4. Streszczenie najwazniejszych wynikow
Faza bifurkacji (praca [H1] i czes$¢ pracy [H5])

W pracy [43] zostala wysnuta hipoteza istnienia nowej, wczesniej nieodkrytej
fazy CDT, nazwanej faza bifurkacji. Odkrycie nowej fazy wynikato z analizy postaci
dziatania efektywnego CDT opisujacego fluktuacje objetosci warstw przestrzennych

ny = N1y(t). Analiza ta bazowala na metodologii efektywnej macierzy transferu
M, opisujacej amplitude przejécia pomiedzy sasiednimi warstwami przestrzennymi
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o (catkowitej) wspoOtrzednej czasowej ¢ i t + 1. Fakt istnienia powyzszej macierzy
transferu zostal zapostulowany w pracy [46]. Macierz transferu moze by¢ powiazana
z efektywnym lagranzjanem L¢// sparametryzowanym objetoéciami przestrzennymi

(nec1|M|ng) oc exp(—LY [ny, nypa]) - 9)

Posta¢ macierzy transferu M zmierzona w fazie de Sittera (C')

1 (n—m)? n+m\"? n+m
M — B S — A 10
(n|Mc|m) exp[ T (nm) exp[ u( 5 ) + 5 , (10)
czesé k;r:etyczna czesé potencj‘,alna: Vn+m]

okazala sie by¢é zgodna z poprzednimi pomiarami L*// opartymi na analizie macierzy
korelacji fluktuacji objetosci przestrzennych

. 1(n—m)? n+m\"? n+m
chf[n’m]:fm—er”( 2) M) W

bedacego dyskretyzacja lagranzjanu modelu minisuperspace Hartle-Hawkinga [47].

Metodologia macierzy transferu pozwolita na pomiar dziatania efektywnego w
innych fazach CDT. W szczegdlnosci w pracy [43] pokazano, ze zmiana postaci
macierzy transferu M (i w konsekwencji efektywnego lagranzjanu L¢//) nastepu-
je doktadnie na linii przejscia fazowego A — C'. Podobna analiza doprowadzita do
wniosku, ze macierz transferu zmienia posta¢ w pewnej odlegtosci od linii przejscia
fazowego B — C. Zmiana nastepuje w obszarze parametréw (rg, A) oznaczonego na
pierwotnym diagramie fazowym (rys. 2) jako czesé fazy C', co wskazuje na mozliwosé
istnienia zupelnie nowej fazy kwantowej geometrii. W obszarze tej fazy nastepuje
bifurkacja czesci kinetycznej macierzy transferu [43]

(n|Mp|m) = (12)

= |exp —% <(n_m3l;(ij+m]> + exp —% <(n_mi—:_i[:+m]> Vn+m] .

Bifurkacja jest okreslona przez funkcje c[n+m], gdzie c[n+m| — co(n+m—s,) dla
duzych objetosci (n +m > sp) i ¢[n + m] — 0 dla matych objetosci (n +m < sp).
Parametry macierzy transferu, a w szczegélnosci punkt bifurkacji s, oraz jej sita cg
zaleza od wartosci gotych statych sprzezenia CDT: ko i A.

W pracy [H1] dokonano analizy zachowania macierzy transferu w obszarze przej-
Scia fazowego miedzy faza de Sittera C' a nowo odkryta faza bifurkacji. Przejscie to
jest zwigzane z granicag s, — 00 i ¢g — 0, w ktorej macierz transferu fazy bifurkacji
(12) przechodzi w macierz transferu fazy C' (10). Pokazano, ze na przejsciu fazowym
i w granicy duzej objetosci (n 4+ m — 0o0) mozna dokonaé rozwiniecia réwnania (12)
prowadzacego do efektywnego lagranzjanu

= (-5 ot s5) o) (252

Poréwnanie wzoréw (11) i (13) prowadzi do wniosku, ze przejscie fazowe z fa-
zy C do fazy bifurkacji jest zwigzane z pojawieniem sie dodatkowego czynnika
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(1 — @(n + m)), ktory dla duzych objetosci (n + m > I'/2¢2) zmienia znak czedci
kinetycznej. Tego typu zachowanie mozna interpretowac jako efektywny obrot Wic-
ka t — —it, a wiec dynamiczng zmiane efektywnej sygnatury metryki zwigzang z
nowym przejsciem fazowym.

Powyzsze rozwazania byty oparte na analizie zachowania objetosci warstw prze-
strzennych n;. Obserwabla ta jest bardzo ogdlna i nie bierze pod uwage geometrycz-
nych szczegdtow triangulacji. Dlatego tez dokonano bardziej szczegdtowej analizy
geometrii poszczegdlnych warstw przestrzennych. W szczegdlnosci przeanalizowano
zachowanie $redniej krzywizny

R(t) = fdgx V 9(3)R(3)
S Br/gey

gdzie g3y 1 R(3) oznaczaja odpowiednio wyznacznik (indukowanej) przestrzennej
metryki i skalar Ricciego w warstwie t. Trojwymiarowa krzywizna zalezy od lokal-
nych deficytow katowych wokot linkéw przestrzennych. Dla triangulacji CDT Srednig
krzywizne mozna policzy¢ ze wzoru

(14)

N (t)
"N (1)

R(t) =2 — 6 arccos(1/3), (15)

gdzie Ni(t) i N3(t) sa odpowiednio liczba linkéw i tetraedrow w danej warstwie ¢. Na
podstawie analizy wynikow symulacji numerycznych pokazano, ze w fazie bifurkacji
srednia krzywizna jest rézna dla warstw przestrzennych o parzystej i nieparzystej
wspolrzednej t. Zachowanie to jest istotnie inne niz w fazie C', w ktérej (euklide-
sowe) rozwiazanie de Sittera odpowiada warstwom przestrzennym o stalej srednie;
krzywiznie, niezaleznej od t.

Pokazano réwniez, ze skoki krzywizny (pomiedzy parzystym i nieparzystym t)
zwigzane sg z formowaniem sie wewnatrz triangulacji klastrow symplekséw skupio-
nych wokoét ” osobliwych” wertekséw o makroskopowej liczbie koordynacyjnej O(v).*2
Werteksy te pojawiaja sie wytacznie w warstwach o wyzszej Sredniej krzywiznie, a
wiec w co drugiej warstwie przestrzennej, przy czym w danej warstwie o duzym
R(t) istnieje tylko jeden ”osobliwy” werteks. Istnienie wyréznionych wertekséw, wo-
kot ktérych skupiona jest makroskopowa liczba symplekséw (a na poziomie warstw
przestrzennych takze tetraedréw) wskazuje, ze nowe przejscie fazowe zwiazane jest
ze spontanicznym ztamaniem symetrii w kierunkach przestrzennych - w fazie C' geo-
metria (euklidesowej) czasoprzestrzeni de Sittera wokét ktorej wystepuja kwantowe
fluktuacje jest przestrzennie jednorodna i izotropowa, geometria czasoprzestrzeni w
fazie bifurkacji w oczywisty sposdb tamie te symetrie.

Analiza mikroskopowej struktury geometrii w fazie bifurkacji pozwolita na za-
proponowanie dwoch nowych parametréw porzadku:

OP = |R(to) — R(to + 1)| , (16)

OP; = |max[O(v(to)] ~ max[O(v(ts + 1)]]. (17)

Pokazano, ze powyzsze parametry porzadku sa (w przyblizeniu) zerowe w fazie C' i
znaczaco rosng w fazie bifurkacji, analiza ich zachowania pozwala wigc na doktadna
lokalizacje nowego przejscia fazowego.

20(v) jest liczba 4-symplekséw o wspolnym werteksie v. Liczba koordynacyjna ”osobliwych”
wertekséw jest kilka rzedow wielkosci wigksza niz dla pozostatych wertekséw w triangulacji.
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W pracy [H1] zaprezentowano ponadto po raz pierwszy nowy diagram fazowy
CDT z uwzglednieniem fazy bifurkacji - por. rys. 4. Sporzadzenie diagramu opie-
rato sie na analizie postaci macierzy transferu (9) zmierzonej podczas symulacji
numerycznych dla sieci punktéw w przestrzeni gotych statych sprzezenia (g, A).
Potwierdzono, ze faza bifurkacji zajmuje istotna cze$é¢ przestrzeni fazowej pomiedzy
faza C' a faza B oraz (na podstawie ekstrapolacji lini nowego przejécia fazowego) za-
postulowano, ze wszystkie (cztery) fazy CDT tacza sie w jednym wspo6lnym punkcie.

0.8
o
0.6 - ‘ 7
0.4 L Cas 7
4 - i
O.'.
02 - 7
Cb .."o
(N
COt—o——o o o
0 - ~.
R '/QuadrUPle point
B
0.2 ‘ ‘ ‘ | ]
0 1 2 ’ ' 5
Ko

Rysunek 4: Nowy diagram fazowy czterowymiarowego modelu CDT ze sferyczna topologia
przestrzenng ¥ = S3.

Zwiazek pomiedzy formowaniem si¢ ”osobliwych” werteksow a bifurkacja czesci
kinetycznej macierzy transferu (12) byt takze dyskutowany w (czesci 4) pracy [H5]
(poswieconej w wiekszosci analizie wlasnosci przejscia fazowego miedzy faza bifur-
kacji a faza B - por. opis ponizej). W pracy tej przeanalizowano wtasnosci geometrii
w fazie bifurkacji dla triangulacji o bardzo krotkim okresie czasowym 7' = 2. Wybor
ten jest zgodny z wezesniejszymi pomiarami macierzy transferu [43], ktére doprowa-
dzity do odkrycia nowej fazy. W szczegdlnosci pokazano, ze dtugos$é okresu czasowego
T nie ma wpltywu na wlasnoéci przejécia fazowego, zaé pojawienie sie bifurkacji'®
objetosci warstw przestrzennych (|n — m|) > 0 jest bezposrednio zwigzane z istnie-
niem ”osobliwych” werteksow (w warstwie o mniejszej objetosci). Zaleznos¢ miedzy
krotnoscia tych werteksow (O,,q.) a bifurkacja (|n — m|) jest w dobrym przyblizeniu
liniowa. Poprzez analize skalowania krotnosci ”osobliwych” wertekséw z rozmiarem
triangulacji pokazano réwniez, ze (zgodnie z weze$niejszymi obserwacjami) w da-
nej warstwie przestrzennej powinien istnie¢ tylko jeden "osobliwy” werteks. Tym
samym potwierdzono, ze pojawianie sie takich wertekséw (w co drugiej warstwie
przestrzennej), a co za tym idzie ztamanie symetrii przestrzennej fazy de Sittera,
jest najbardziej podstawowsa mikroskopows charakterystyka fazy bifurkacji.

BW uktadzie z dwoma warstwami o objetoéciach odpowiednio n i m, réznica objetodci
(In —m|) > 0 odpowiada niezerowej bifurkacji c[n + m| we wzorze (12).
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Przejscia fazowe i granica ciggla (cze¢s¢ pracy [H5] i prace [H2], [H6], [H3])

Badanie rzedu przej$¢ fazowych wystepujacych w modelu CDT jest niezwykle
istotne w punktu widzenia poszukiwania granicy ciggtej, w ktorej, zgodnie z hipoteza
asymptotycznego bezpieczenstwa S. Weinberga, kwantowa grawitacja jest niepertur-
bacyjnie renormalizowalna. Ultrafioletowy punkt staly powinien by¢ w ujeciu siecio-
wym zwiazany z przejsciem fazowym ciaglym (tzn. rzedu wyzszego niz pierwszy).
Dlatego tez potwierdzenie istnienia takich przej$¢ fazowych, szczegdlnie na granicy
semiklasycznej fazy Cyg, jest niezwykle istotne. Problem ten zostal po raz pierwszy
poruszony w pracach [44, 45], ktére dotyczyty analizy przej$é fazowych pomiedzy fa-
za AiC (obecnie A—Cjyg) oraz B i C' (obecnie B —Cj).* Dokonana w tych pracach
analiza dotyczylta parametrow porzadku OP zwiazanych z globalnymi charaktery-
stykami triangulacji. W szczegdlnosci, w przypadku przejscia A — C' analizowano
zachowanie liczby wertekséw w triangulacji OP = Ny, za$ w przypadku przejscia
fazowego B — C badano parametr porzadku bedacy liniowa kombinacja liczby sym-
pleksow (4,1) i liczby wertekséw OP = conj(A) = N4,1) — 6Ny. Polozenie przejscia
fazowego ustalano na podstawie zachowania podatnoéci xop = (OP2) — (OP)?,
ktora ma lokalne maksimum na granicy dwoéch faz.

Przejsécie fazowe A — C' (por. diagram fazowy na rys. 4) pojawia sie, gdy dla
ustalonej wartosci stalej sprzezenia A zwiekszamy k. Z uwagi na efekty skonczonego
rozmiaru,'® polozenie punktu krytycznego x§ zalezy od rozmiaréw sieci

K§(Na) = r§(00) — ON; V7. (18)

Zmierzony wyktadnik krytyczny o ~ 1 wskazuje na przejscie pierwszego rzedu. Po-
dobna analiza przeprowadzona dla przejscia fazowego B — C, ktére wystepuje gdy
dla ustalonej wartosci statej sprzezenia kg zmieniamy A, pokazata, ze potozenie
przejscia fazowego i

A°(Ny) = A°(00) — CN; 7 (19)

skaluje sie z wyktadnikiem krytycznym o ~ 2.5, co wskazuje na przejscie fazowe
wyzszego rzedu. W pracy [44] dokonano ponadto analizy zachowania sie parame-
tréw porzadku na przejéciu fazowym. Pokazano, ze parametr porzadku OP przeska-
kuje (w czasie symulacji Monte Carlo) pomiedzy dwoma metastabilnymi stanami,
charakterystycznymi dla danej fazy. Takie zachowanie O P jest typowe dla przejsé fa-
zowych pierwszego rzedu, jest wiec w petni zrozumiate dla przejscia fazowego A —C,
stanowi jednak zaskoczenie w przypadku przejécia ciagtego B — C'. Tym niemniej
pokazano, ze wzgledna amplituda skokéw OP/Ny zalezy od objetosci sieci Ny. W
przypadku przejécia A — C' amplituda ta ro$nie wraz z N4 czyniac to przejscie coraz
bardziej nieciggltym, za$ w przypadku przejécia B — C' amplituda skokéw maleje ze
wzrostem N4, a wiec przejscie to staje si¢ coraz bardziej ciagte.

Motywacja (czeéci 3) pracy [H5]'® bylo powtérne dokladne zbadanie przejscia
fazowego B — C' (po odkryciu fazy bifurkacji zwanego przejsciem B — C,) w celu

4Prace te powstaty przed odkryciem fazy bifurkacji Cj.

15W ujeciu sieciowym nie mamy do czynienia z przejéciami fazowymi w $cistym znaczeniu tego
stowa, gdyz z uwagi na ograniczony rozmiar sieci N4 sformulowanie to jest skonczone i wystepu-
ja jedynie duze skoki zamiast rozbieznosci odpowiednich pochodnych energii swobodnej. W celu
dokonania analizy rzedu przejscia fazowego niezbedne jest wiec zbadanie skalowania z rozmiarem
sieci Ny — oo.

16Praca [H5] dotyczyla tez badania wlasnoéci geometrycznych fazy bifurkacji, co zostato juz
omoéwione powyzej.
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wyjasnienia powyzszych watpliwosci (skoki parametru porzadku nie sa typowe dla
przej$¢ fazowych wyzszego rzedu). Analiza przejscia fazowego B — C), przedstawiona
w pracy [H5] oparta jest o parametr porzadku OP = x = Ny 1) — N3.2), ktérego
zachowanie jest analogiczne do parametru O P = conj(A) analizowanego w poprzed-
nich pracach [44, 45]. Ciekawa obserwacja dotyczy zachowania OP na granicy faz,
ktore zalezy od wyboru sposobu ustalania objetosci triangulacji. Przy symulacjach
7 ustalong calkowita objetoécia Ny, tak jak w pracach [44, 45], parametr porzadku
wykazuje cechy charakterystyczne dla przejscia pierwszego rzedu przeskakujac mie-
dzy dwoma metastabilnymi stanami (na histogramie OP mozna obserwowaé dwa
przesuniete maksima). Jesli natomiast ustalana jest objetosé N(471), powyzsze sko-
ki parametru porzadku zanikaja (histogram z jednym maksimum OP), zachowanie
jest wiec typowe dla przej$¢ cigglych. Powyzsza obserwacje mozna wytlumaczy¢
dzieki analizie entropii N'(No, Nia1y, Ni32)), zliczajacej liczbe stanéw (triangulacji
T) o tej samej wartosci (gotego) dziatania CDT (4) Sg = Sr(No, N1), Nz2)). W
formalizmie tym funkcja rozdziatu CDT (5) moze by¢ zapisana jako

Zepr = Z e orlTl = Z N (No, Napy; Niz2)) - e~ SrNo-Nun Ne2) - (20)
T

No,N(4,1),N3,2)

Entropia N'(No, N(41), N(3,2)) moze by¢ zmierzona w symulacjach numerycznych. W
pracy [H5] rozpatrywana jest zalezno$¢ entropii od N1y i N32) (po wysumowaniu
zaleznosci od Ny)

’P(N(471)7 N(372)) =C. ZN(NO’ ]\/'(471)7 N(3,2)) . e~ Sr(No,N(4,1),N(3,2)) ’ (21)
No

ktéra w peli wyznacza rozktad prawdopodobienstwa P(x) parametru porzadku
r = N(4’1) — N(3,2)‘
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Rysunek 5: Energia swobodna F(N4,1), N(32)) W regionie przejscia fazowego B — Ci.
Wartos¢ F' rosnie od koloru niebieskiego do czerwonego. Szare linie oznaczajg przekroje
opisane w tekscie.

Logarytm wyrazenia (21) definiuje energie swobodng F', ktéra w poblizu przej-
Scia fazowego B — Cj, w przestrzeni zmiennych (N(4,1), N3,2)) ma ksztalt siodta (por.
rys. 5). Dobor sposobu ustalania objetosci triangulacji odpowiada wyborowi pew-
nej szczegodlnej trajektorii zblizania si¢ do powierzchni krytycznej poprzez wybranie
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okreslonego przekroju energii swobodnej F' (entropii ') na plaszczyZnie wyznaczo-
nej przez (N,1), N(3,2)). Ustaleniu catkowitej objetosci N, = Na,1)+ N3,2) odpowia-
da przekroj diagonalny: Ny 1) = N”jx , Nzo) = N42*x, dla ktérego siodtowy ksztatt
F prowadzi do rozktadu prawdopodobienstwa

N4+SU N4—l’> (22)

P(ﬂf) =P (N(4,1) = 5 »N(3,2) = 5

w pelni odtwarzajacego podwojne maksimum w histogramie parametru porzadku.
Ustalenie objetosci N4 1) to przekroj wertykalny: N1y = Ny » N2y = Ny — 7,
przechodzacy przez wypukty spod siodta, prowadzacy do rozktadu prawdopodobien-
stwa

P(zx) =P (Nw1) = Ny, Na2) = Nty — 2) (23)

zgodnego z histogramem parametru porzadku bez podwojnego maksimum. Anali-
za zachowania szerokosci rozktadu f’(z) w funkcji stalej sprzezenia k3o = Ky + A
(co w przeprowadzanych symulacjach odpowiadato zmianie parametru A) pozwala
dodatkowo wyznaczy¢ doktadny punkt przejscia fazowego A°. Punkt ten odpowia-
da maksymalnej szeroko$ci rozktadu P(z) (a tym samym maksymalnej podatnosci
Xopr=:) 1 doktadnie pokrywa sie z wartoscia A¢ zbadana standardowymi metodami.
Pokazano tym samym, ze obserwowane (w symulacjach z ustalong catkowita ob-
jetoscia N;) przeskoki parametru porzadku na granicy faz B — C} sa zwiazane ze
szczegbdlnym zachowaniem entropii, zas sposob ustalenia catkowitej objetosci trian-
gulacji odpowiada wyborowi specyficznej trajektorii w przestrzeni statych sprzezenia
prowadzacej do przejécia fazowego. Dlatego tez zachowanie parametrow porzadku, w
pewnych aspektach nasladujace zachowanie obserwowane przy przejsciach fazowych
pierwszego rzedu, nie stoi w sprzecznosci z ciggltym charakterem przejscia fazowego

B — .

Fakt odkrycia nowej fazy bifurkacji C, wiazat si¢ z koniecznosciag analizy wta-
snosci nowego przejécia fazowego (na granicy z faza de Sittera Cyg). Stwierdzenie,
czy jest to przejscie ciagte (rzedu wyzszego niz pierwszy) jest istotne z punktu wi-
dzenia mozliwosci zdefiniowania trajektorii grupy renormalizacji taczacych podczer-
wong granice CDT (we wnetrzu fazy Cys) z potencjalnym ultrafioletowym punktem
stalym (pozadane jest aby punkt ten znajdowal sie na granicy fazy Cys). Postaé
diagramu fazowego uwzgledniajacego faze bifurkacji [H1], por. rys. 4, sugeruje, ze
faza C, wystepuje w calym zakresie parametréw pomiedzy faza Cys a faza B, dia-
gram ten wyklucza wiec mozliwos¢ bezposredniego ciaglego przejscia miedzy tymi
fazami. Doktadna analiza nowego przejscia fazowego Cj, — Cys zostata dokonana w
pracach [H2] i [H6].

Praca [H2] zajmuje si¢ problemem znalezienia parametréw porzadku mozliwych
do wykorzystania w badaniu rzedu przejscia Cyg—Cp.1” W szczegdlnodci rozpatrywa-
no "tradycyjne” parametry porzadku oparte na globalnych wtasnosciach triangula-
cji, uzywane przedtem przy badaniu przejsé fazowych A— B oraz B—C' [44, 45], oraz
"nowe” parametry porzadku (16) i (17), biorace pod uwage mikroskopowe wtasnosci
geometrii fazy C, [H1]. W wyniku analizy zachowania poszczegdlnych parametrow
porzadku stwierdzono, ze parametry "tradycyjne” nie daja statystycznie istotnego
sygnatu przejscia fazowego. Najlepszy sygnal daje parametr OP, (17), zwiazany

1"Uwaga: w pracy [H2] faza bifurkacji jest oznaczona jako faza D.
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z podstawowg mikroskopowa charakterystyka fazy bifurkacji - obecnoscia ”osobli-
wych” werteksow o makroskopowej liczbie koordynacyjnej (werteksy takie wystepu-
ja w co drugiej warstwie przestrzennej triangulacji fazy Cj - por. opis powyzej). W
badaniach opisanych w pracy [H2] warto$¢ statej sprzezenia ko byta ustalona, zas
przejscie z fazy de Sittera Cys do fazy bifurkacji C, nastepowato wskutek zmniej-
szania wartosci parametru A - por. diagram fazowy na rys. 4. Na podstawie analizy
zachowania podatnosci xop, = (OP%) — (OP2>2 (punkt przejscia fazowego zwiazany
jest z lokalnym maksimum podatnosci - por. dyskusja powyzej) wyznaczono do-
ktadne potozenie punktow krytycznych A°. Dokonano analizy efektéw skonczonego
rozmiaru poprzez pomiar A¢ dla 5 réznych objetodci triangulacji N4,y i zbadanie
skalowania dla N4 1) — oo

A°(Nia)) = A%(o0) — aNg ) (24)
Najwazniejszym wynikiem pracy [H2| jest wstepny pomiar wyktadnika krytycznego
v =2.6 £ 0.6 we wzorze (24), ktérego wartos¢ wskazuje na przejécie wyzszego (niz
pierwszy) rzedu.

Badania przejscia fazowego Cyzs — C, byly kontynuowane w pracy [H6]. W
pracy tej dokonano dokladniejszej analizy skalowania (24), poprzez pomiar polo-
zenia punktow krytycznych A°(Ny,1)) dla 8 réznych objetosci triangulacji z za-
kresu 40000 — 160000 symplekséw typu (4, 1). Wyznaczony wyktadnik krytyczny'®
v =2.7140.34 jest wiekszy od 1 na poziomie ufnosci przekraczajacym 99%. Wynik
ten wyraznie wskazuje, ze przejscie bifurkacji jest przejéciem fazowym ciaglym (por.
rys. 6).

Acrit
0.35;
0.30;
0.25;
0.20;

0151

000 50 100 150 Naa

Rysunek 6: Zalezno$é potozenia punktu (pseudo-)krytycznego przejscia fazowego Cyg—Cj,
od objetosci triangulacji (punkty z btedami pomiarowymi). Czerwona linia ciagta pokazuje
dopasowanie zaleznosci (24) do danych pomiarowych (wykladnik krytyczny v = 2.71).
Dla poréwnania fit z wyktadnikiem krytycznym v = 1 zostal przedstawiony jako niebieska
przerywana linia.

Powyzsza teza znajduje dalsze potwierdzenie w analizie zachowania autokorelacji
parametru porzadku OP;. Przejscia fazowe wyzszego rzedu sa zazwycza]j zwigzane
z wystepowaniem efektu tzw. spowolnienia krytycznego (ang. critical slowdown).

18Uwaga: w pracy [H6] wyktadnik v jest oznaczony 7.
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Efekt ten powoduje wzrost czasu autokorelacji mierzonych obserwabli w okolicy
punktu krytycznego i jest on tym wiekszy im wiekszy rozmiar badanego systemu.
Badania pokazaty, ze czas autokorelacji 7, ma wyrazne maksimum w punkcie przej-
Scia pokrywajacym sie z A¢ zmierzonym tradycyjnymi metodami (tzn. na podstawie
analizy podatnosci) oraz 7,. jest rozbiezny wraz ze wzrostem rozmiaru triangulacji
N1y, a wiee zachowuje si¢ on w sposob typowy dla przejs¢ fazowych ciggtych.

Pewna drobna watpliwos¢ odnosnie rzedu przejscia bifurkacji moze wynikaé¢ z
doktadnej analizy zachowania parametru porzadku O P, w punkcie krytycznym. Juz
w pracy [H2] zauwazono, ze parametr ten zdaje sie w czasie symulacji Monte Carlo
przeskakiwa¢ pomiedzy dwoma metastabilnym stanami. Przeskoki nie sg tak wyraz-
ne jak omawiane wczesniej przeskoki parametru porzadku obserwowane dla przejécia
fazowego B—C), (metastany nie sa wyraznie odseparowane). W pracy [H6] pokazano,
ze wzgledna amplituda przeskokéw OP,/N(4 1) maleje ze wzrostem objetosci N1y,
czyniac przejécie coraz bardziej ciagtym. Wtasciwosci przejscia bifurkacji Cys — Gy,
sa tym samym analogiczne do ciagltego przejscia fazowego B — C.

Ostatnim tematem poruszanym w pracy [H6] byl wplyw wprowadzenia do mo-
delu CDT pdl materii w postaci N minimalnie sprzezonych bezmasowych pél ska-
larnych z. Uzyta w badaniach konwencja zaktada, ze pola sa skupione w centrum
symplekséw, co prowadzi do prostej dyskretyzacji dziatania dla tych pol:

W)= N G G ) )

i F=1 i<j

gdzie) . oraz ) ... ; oznaczaja odpowiednio sumowanie po wszystkich 4-sympleksach
oraz wszystkich parach sgsiednich sympleksow w triangulacji 7. Dziatanie Sy, jest
w feynmanowskiej catce po trajektoriach / funkcji rozdzialtu CDT (5) dodawane do
dziatania czystej grawitacji Sg (4) z miarg

Dla] =[] H % (26)

W przeprowadzonych symulacjach numerycznych zbadano wptyw N = 1,2,3 pdl
skalarnych z parametrem masy p? = 0. W szczegdlnosci zbadano wplyw pdl na
profil objetosci przestrzennych i amplitude ich fluktuacji oraz na potozenie przejscia
fazowego bifurkacji Cys — Cy. Stwierdzono, ze zarowno w fazie Cyg, jak i fazie bifur-
kacji Cj, pola skalarne wptywaja w niewielki sposéb na zawezenie profili objetosci i
amplitud ich fluktuacji (w funkcji ¢). Dodanie p6l skalarnych nie wplyneto istotnie
na potozenie przejscia fazowego.

Potozenie ultrafioletowego punktu statego (zgodnego z hipoteza asymptotyczne-
go bezpieczenistwa) w przestrzeni statych sprzezenia CDT nie jest znane.'® Punkt ten
moze si¢ potencjalnie znajdowaé¢ w dowolnym miejscu ciaglego przejscia fazowego.
Naturalnym kandydatem wydaje sie by¢ punkt w ktérym zbiegajg sie linie wszyst-
kich przejsé fazowych (por. diagram fazowy na rys. 4). Pierwsze préby zdefiniowania
trajektorii grupy renormalizacji prowadzacych od granicy podczerwonej CDT (we
wnetrzu fazy Cyg) do granicy ciaglej podjeto w pracy [48]. Wnioski z tej pracy nie
byly w petlni konkluzywne. Dodatkowo, analiza byta prowadzona przed odkryciem

9W tym kontekécie sytuacja jest bardziej skomplikowana niz w sieciowym ujeciu chromody-
namiki kwantowej, ktéra jest asymptotycznie swobodna, a wiec posiada trywialny ultrafioletowy
punkt staly dla zerowej stalej sprzezenia.
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fazy bifurkacji C, zas czesé¢ rozpatrywanych trajektorii przekraczata granice nowe-
go przejécia fazowego. Temat poszukiwania granicy cigglej CDT zostal ponownie
poruszony w pracy [H3]. Praca ta dotyczy analizy zachowania efektywnej dtugosci
linkéw triangulacji a (w jednostkach fizycznych) we wnetrzu fazy de Sittera Cyg.
Uzyto dwoch niezaleznych metod pomiaru efektywnej statej sieci.

Pierwsza metoda parta jest na analizie fluktuacji objetosci przestrzennych. We
wezesniejszych pracach [41, 42] pokazano, ze w fazie semiklasycznej Cygs fluktuacje te
sa w bardzo dobry sposéb opisane poprzez (dyskretyzacje) modelu minisuperspace
Hartle-Hawkinga, uzyskiwanego z OTW przy zalozeniu maksymalnie symetryczne;j
(tzn. przestrzennie jednorodnej i izotropowej) postaci metryki. W symulacjach nu-
merycznych CDT mozna zmierzy¢ fluktuacje liczby tetraedréw budujacych poszcze-
gbélne warstwy przestrzenne dN3(t) = N3(t) — (N3(t)). Amplituda tych fluktuacji
okreslona jest przez parametr I' wystepujacym w zdyskretyzowanym dziataniu efek-
tywnym (11) (por. dyskusja powyzej). Analiza wymiarowa zwiazkéw miedzy sieciowa,
(bezwymiarowa) dyskretyzacja a ciaglym (wymiarowym) modelem minisuperspace
prowadzi do wniosku, ze amplituda fluktuacji I' jest powiazana ze stala Newto-
na, odpowiadajaca w jednostkach naturalnych i = ¢ = 1 (kwadratowi) dlugosci
Plancka, G = I2; relacja: G o< ' - a2, gdzie aqp, oznacza fizyczna diugosé linkow
w triangulacji. Doktadna analiza pozwala wyliczy¢ wspotczynnik proporcjonalnosci,
co umozliwia obliczenie efektywnej statej sieci

3\/6
Qaps = ) lpl .

We wzorze (27) Cy oznacza (bezwymiarowa) efektywna objetosé pojedynczego 4-
sympleksu, zas sg jest mierzong w symulacjach numerycznych (bezwymiarowa) roz-
pigtoscia czasowa profilu objetosci (V5(t)), zgodnego z (dyskretyzacja) euklidesowe-
go rozwiazania de Sittera. Wyznaczenie efektywnej objetosci Cy wymaga przyjecia
pewnych dodatkowych zaltozen. W pracy [H3] dyskutowane sa trzy metody ustalenia
Cy, dajace zblizone wyniki szacunku aps.

Druga metoda analizy efektywnej statej sieci CDT oparta jest na analizie wy-
miaru spektralnego Dg(o). Prawdopodobienstwo P,.(o) powrotu do punktu starto-
wego hipotetycznej czastki dokonujacej dyfuzji wewnatrz (riemanowskiej) przestrze-
ni zalezy od wymiaru tej przestrzeni. Pozwala to zdefiniowaé (efektywny) wymiar
spektralny: Dy(o) = —2 dlog P,(0)/dlogo. W przypadku dyskretyzacji w postaci
triangulacji CDT, hipotetyczna czastka startuje w losowo wybranym 4-sympleksie i
w kazdym kroku dyfuzji o przeskakuje do ktéregos z sasiadow 4-sympleksu w kto-
rym sie aktualnie znajduje. Wyniki sa usredniane po wielu punktach startowych w
danej triangulacji i po wielu triangulacjach generowanych w symulacjach numerycz-
nych. W pracy [39] pokazano, ze wewnatrz fazy semiklasycznej Cys wymiar spek-
tralny D, w nietrywialny sposob zalezy od skali (czasu dyfuzji) (Dg (0 — 0) ~ 2 i
Dg (0 — 00) = 4). W pracy [H3] dokonano doktadnego pomiaru dla krétkich czaséw
dyfuzji Dg (0 — 0) ~ 3/2, potwierdzajac jednocze$nie zachowanie wymiaru spek-
tralnego zgodne z czterowymiarowa makroskopowa geometria Dg (0 — 00) ~ 4.
Wymiar spektralny zmierzony dla réznych wartosci gotych statych sprzezenia CDT
wewnatrz fazy Cyzg mozna z duza doktadnoscig przeskalowaé¢ do uniwersalnej krzy-
wej, poprzez skalowanie czasu dyfuzji o — o/a?,;. Tym samym skalowanie D(c)
zmierzonego w réznych punktach przestrzeni fazowej CDT pozwala na wyznaczenie
(wzglednej zmiany) stalej sieci a,;.

Wyniki obydwu metod pomiaru efektywnej dhugosci linkéw aqps 1 a¢; sa jakoscio-
wo zgodne. Stata sieci wyraznie maleje wraz ze zblizaniem sie do przejscia fazowego

(27)
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A — Cys (z rosnaca wartoscig ko). Pomiary wykonane w poblizu lini tego przejscia
fazowego pokazuja, ze stala sieci stabo zalezy od parametru A. Jak to juz zostalo
opisane powyzej, przejscie fazowe A — Cyg jest najprawdopodobniej przejsciem fa-
zowym pierwszego rzedu, dlatego tez nie nadaje sie ono na granice ciagta. Wyniki
pracy [H3] sugeruja, ze efektywna stala sieci nieznacznie maleje wraz z przesuwa-
niem sie w gore wzdtuz lini tego przejscia (por. diagram fazowy na rys. 4), co moze
sugerowac, ze granica ciggla znajduje sie w regionie przejscia A — Cyg dla bardzo
duzych wartosci A (by¢ moze przejscie to konczy sie w ktéryms miejscu przestrze-
ni fazowej punktem krytycznym wyzszego rzedu, lub tez trzeba rozwazy¢ granice
A — 00). W tym wzgledzie wyniki pracy [H3] nie sa w pelni konkluzywne, gdyz
z uwagi na silnie malejaca efektywnosé¢ algorytmu numerycznego CDT w poblizu
punktu spotkania wszystkich faz (por. diagram fazowy na rys. 4) nie zdotano wy-
kona¢ pomiaréw w tym regionie przestrzeni parametréw (ko, A). W zwiazku z tym
wciaz istnieje mozliwosé, ze perspektywiczna granica ciaglta CDT jest zwiazana z
punktem spotkania wszystkich faz.

Wplyw topologii warstw przestrzennych (prace [H4|, [H7] i [H8])

Wszystkie opisane powyzej analizy modelu Kauzalnych Dynamicznych Trian-
gulacji w czterech wymiarach byly dokonywane dla ustalonej sferycznej topologii
warstw przestrzennych ¥ = S3. W zwigzku z tym pojawia sie naturalne pytanie
o wplyw zmiany wybranej topologii przestrzennej na uzyskane wyniki. Istotne jest
zbadanie jak zmiana topologii triangulacji uwzglednianych w catce po trajektoriach
(5) wplywa na strukture fazowa CDT, a w szczegdlnosci na wtasnosci fazy semikla-
sycznej, o ile taka faza istnieje dla innych topologii.

Jak wiadomo rézne rozwigzania klasycznej OTW moga mie¢ rézne wlasciwosci
topologiczne i okreslone rozwiazania moga by¢ (nie)mozliwe dla okreslonego wy-
boru topologii czasoprzestrzeni. Z uwagi na nieperturbacyjny i niezalezny od tta
charakter sformulowania CDT, zadne klasyczne rozwigzanie OTW wokdt ktorego
nastepujg kwantowe fluktuacje nie jest odgérnie narzucane, niezwykle interesujace
jest wiec pytanie czy (i ewentualnie jakie) rozwiazania semiklasyczne pojawiaja sie
dynamicznie dla okreslonego wyboru topologii. Badania opisane w pracach [H4],
[H7] i [H8] dotycza czterowymiarowego modelu CDT z toroidalna topologia warstw
przestrzennych (X = T3 = S x St x §1).20

Prace [H4] i [H7] dotycza badania zachowania CDT z przestrzenna topologia to-
rusa w obszarze gotych statych sprzezenia (kg, A) lezacych uprzednio wewnatrz fazy
semiklasycznej. W przypadku sferycznej topologii warstw przestrzennych w fazie tej
obserwowano fluktuacje objetosci przestrzennych zgodne z modelem minisuperspace
Hartle-Hawkinga [41, 42], uzyskiwanego przy zalozeniu maksymalnie symetryczne;
(przestrzennie jednorodnej i izotropowej) metryki zaleznej od czynnika skali a(t)

ds® = dt* + a*(t)dQ* (28)

gdzie dQ? jest elementem liniowym na jednostkowej 3-sferze. Fluktuacje te zachodzi-
ty wokét (wynikajacego z modelu minisuperspace) rozwiazania zgodnego z cztero-

20W badaniach tych, podobnie jak w badaniach z topologia sferyczna, przyjeto periodyczne
czasowe warunki brzegowe S, tak wiec topologia czterowymiarowej czasoprzestrzeni M = T3 x S*.
Warto podkresli¢, ze, tak jak poprzednio, kierunek czasu jest wyrdzniony. Dodatkowo liczba warstw
przestrzennych, a wiec dtugosé okresu czasowego T jest Scisle okredlona i stata. W przeciwienstwie
do tego objetodé czeéci przestrzennych (powierzchni Cauchyego o topologii T%) moze dowolnie
fluktuowac.
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wymiarowym (euklidesowym) wszech$wiatem de Sittera [40], stad faza semiklasycz-
na byla tez nazywana faza de Sittera (C' lub Cyg). Warto przy tym zauwazy¢, ze
w przypadku tradycyjnego modelu minisuperspace nastepuje rzeczywista redukcja
wigkszosci stopni swobody i model ten ogranicza si¢ wytacznie do mechaniki kwanto-
wej czynnika skali a(t). W przypadku CDT wszystkie przestrzenne stopnie swobody
(a $cisle ujmujac ich dyskretna wersja) sa obecne, za$ pomiar dzialania efektywnego
opisujacego fluktuacje objetosci (czynnika skali) polega na usrednieniu (wycatkowa-
niu) pozostatych stopni swobody. Zgodnosé dziatania efektywnego CDT z modelem
minisuperspace nie jest wiec a priori oczywista. Rozwiazanie semiklasyczne CDT
powstaje w wyniku subtelnej rownowagi pomiedzy (gotym) geometrycznym dziata-
niem Sg[T] (4) a entropia stanéw (liczba triangulacji 7 o danej wartosci dziatania
Sgr[T]), majacymi réwnie istotne znaczenie w calce po trajektoriach (5).

(ny)

8000 -

6000 -

4000

2000

L L L 1 L L L . t
20 40 60 80

Rysunek 7: Profil objetosci przestrzennych (n;) w fazie semiklasycznej CDT z topologia
przestrzenng sferyczna (niebieska linia) i toroidalna (czerwona linia).

Pierwsza obserwacja, dokonana w pracy [H4], dotyczy zmiany postaci profilu
objetosci przestrzennych (liczby tetraedréw budujacych dana powierzchnie Cauchy-
ego) ny = N41)(t) w wyniku zmiany topologii (por. rys. 7). W przypadku topologii
sferycznej profil objetosci w fazie semiklasycznej miat charakterystyczny ksztatt ”ba-
bla”, w ktérym objetosci przestrzenne zachowywaly sie jak (n;) oc cos®(C' - t), zgod-
nie z czynnikiem skali wynikajacym z euklidesowego rozwiazania de Sittera (4-sfery
o stalej krzywiznie wewnetrznej). W przypadku topologii toroidalnej obserwujemy
" ptaski” profil objetosci n;, pasujacy raczej do rozwigzania z zerowg krzywizng. Dal-
sze wnioski mozna wyciggna¢ z analizy macierzy kowariancji fluktuacji przestrzen-
nych objetosci Cyp = ((ny—n¢) (ny—ny)). Macierz C; » dostarcza informacji o postaci
(drugich pochodnych) dzialania efektywnego CDT S.f¢[n:], opisujacego fluktuacje
objetosci przestrzennych. Pomiary macierzy kowariancji w ”generycznym” punkcie
przestrzeni fazowej (kg, A) wewnatrz fazy semiklasycznej, wykonane dla zestawu
réznych rozmiaréw triangulacji (N,1)) = Vy i dtugosci okresu czasowego T = tio,
pozwolity na wyznaczenie (zdyskretyzowanego) dziatania efektywnego dla topologii

22



toroidalnej. Dziatanie to ma postac

9
ng — nt+1)
ST — ( A | . 29

I Zt: [(ny + ngpr — 2ng) T AT, (29)

Czesé kinetyczna dziatania jest taka sama jak w przypadku topologii sferycznej,
rozni sie natomiast czes¢ potencjalna. W topologii sferycznej wystepowat potencjat
o ntl/ s zwiazany ze stala dodatnig krzywizna w klasycznym (sferycznym) modelu
minisuperspace. W przypadku topologii toroidalnej klasyczny potencjal w modelu
minisuperspace nie wystepuje (zerowa krzywizna plaskiej przestrzeni o topologii to-
rusa), mozna natomiast zaobserwowac szybko malejacy potencjal oc n, . Numerycz-
na warto$¢ wyktadnika v zmierzona w symulacjach numerycznych wynosi v ~ 1.16.
Zachowanie modelu CDT z topologia przestrzenna torusa jest wiec analogiczne jak
w przypadku CDT z topologia sferyczna. Fluktuacje objetosci przestrzennych sa z
dobra doktadnoscig opisane poprzez klasyczne dziatanie typu minisuperspace, tym
razem 7z przestrzennym elementem liniowym (28) d? dla ptaskiej przestrzeni eu-
klidesowej. Potencjatl oc m, ’ w toroidalnym modelu minisuperspace nie wystepuje,
moze by¢ wiec on traktowany jako podwiodaca poprawka kwantowa.?!

Dodatkowa czescia pracy [H4] (zalacznik) byla analiza postaci minimalnej trian-
gulacji 3-torusa, odkrytej w symulacjach numerycznych. Problem ten jest interesu-
jacy gtéwnie z matematycznego punktu widzenia, ma tez jednak pewne implikacje
fizyczne. Jak to juz zostato opisane, symulacje numeryczne CDT oparte sa na al-
gorytmie Monte Carlo, ktory zmienia triangulacje przy uzyciu lokalnych ruchéw
zachowujacych topologie triangulacji. Istnieje mozliwosé zainicjowania algorytmu z
dowolnie wybranej (prostej do "recznego” stworzenia) konfiguracji i takiego ustawie-
nia parametréw symulacji, by wyjsciowa triangulacja stawala sie coraz mniejsza (np.
mozna ustali¢ kosmologiczna stata sprzezenia k4 > kS - por. dyskusja punkcie 2).
Po dostatecznie dtugim czasie dzialania symulacji Monte Carlo otrzymamy system
fluktuujacy wokot minimalnej mozliwej objetosci. Przy statej wartosci okresu wspot-
rzednej czasowej T oznacza to ze rowniez przekroje przestrzenne fluktuujg wokot mi-
nimalnych triangulacji 3-torusa. Mozna wiec zidentyfikowaé¢ minimalne triangulacje
przestrzenne i zbadac ich wtasnosci. Okazuje sie, ze minimalna triangulacja 3-torusa,
osiggnieta w wyniku opisanych powyzej symulacji numerycznych, jest wysoce nie-
trywialna. Sktada sie ona z N3 = 90 tetraedrow sklejonych ze sobg w taki sposob,
ze maja wspolne jedynie Ny = 15 wertekséw, przy czym kazdy werteks jest pota-
czony linkiem z kazdym innym werteksem. Triangulacja ta jest bardzo symetryczna
(otoczenie kazdego z werteksow jest takie samo). Fizyczne znaczenie ma wielkos$é
minimalnej triangulacji, znaczaco wicksza niz w przypadku minimalnej triangulacji
o topologii sferycznej. Oznacza to, ze efekty dyskretyzacji w symulacjach CDT z to-
pologia torusa moga by¢ znacznie wicksze niz w symulacjach z topologia sferyczng.
Wynik ten sugeruje, ze nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé przy analizie efektow
skoniczonego rozmiaru w tym przypadku.

Analiza semiklasycznego rozwiazania CDT z topologia przestrzenng torusa byta
kontynuowana w pracy [HT7]. Przedstawiona w pracy [H4| analiza dziatania efektyw-
nego w pojedynczym punkcie przestrzeni fazowej (ko, A) oparta bylta na wielu odreb-
nych symulacjach numerycznych macierzy kowariancji Cp = ((ny — ny) (ne — np)).

2lTstnienie podobnej poprawki w CDT z topologia sferyczng nie jest wykluczone, jednak jej
obserwacja nie byta dotychczas mozliwa z uwagi na wiodacy wktad klasycznego potencjatu oc ni
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Wigzalo si¢ to z (ptaskim) ksztaltem rozwigzania semiklasycznego (n;) ~ (Nu,1)) /T,
ktory sprawia, ze zbadanie postaci funkcyjnej zaleznosci dziatania od n; wymaga
przeprowadzenia symulacji dla catego zestawu parametrow: (N(471)> =Vi, T =ty
Taka metoda pomiaru jest uciazliwa numerycznie (wymaga zaangazowania duzych
zasobow komputerowych) oraz prowadzi do wiekszych niedoktadnosci pomiarowych.
W celu doktadniejszego wyznaczenia postaci i wartosci parametréw dziatania efek-
tywnego w pracy [H7] zaproponowano dwie nowe metody pomiaru.

Metoda pierwsza jest ponownie oparta na analizie macierzy kowariancji fluktu-
acji objetosci przestrzennych. Tym razem, w celu ominiecia problemu (ptaskiego)
profilu objetosci przestrzennych n;, uzyto niestandardowych warunkéw brzegowych.
Uzyskano je dzieki dodaniu do gotego dziatania CDT (4) cztonu ustalajacego lokalne
objetosci przestrzenne w dwoch warstwach przestrzennych o wspotrzednej ¢t = 1 i
t=h=T/2+1:

Sfiz = %6 [(nl - ﬁ1>2 + (nh - ﬁh)ﬂ . (30)
Zmiana dzialania powoduje, ze objetos¢ przestrzenna wybranych powierzchni Cau-
chyego ny i n;, fluktuuje wokét odpowiednio nq i ny. Dzieki ustaleniu ny # ny
przebieg profilu (n;) i towarzyszacych mu fluktuacji objetosci An, jest nietrywialny
(por. rys. 8). Wplyw dodatkowego cztonu (30) na fluktuacje objetosci w warstwie n4
i np mozna tatwo usunaé¢ z wynikéw numerycznych podczas analizy danych. Pomiar
dziatania efektywnego dla CDT z topologia torusa, dokonany w identycznym punk-
cie przestrzeni fazowej (kg, A) w fazie semiklasycznej jak w pracy [H4], potwierdzit
postaé dziatania (29) i pozwolit na doktadniejsze wyznaczenie wyktadnika v ~ 3/2 w
(kwantowej) czesci potencjalnej. Dzieki analizie rownan ruchu wynikajacych z (cia-
gtej wersji) dziatania (29) pokazano, ze obserwowany w symulacjach numerycznych
przebieg (wartosci oczekiwanej) profilu objetosci (n;) jest zgodny z rozwiazaniem
klasycznym.
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Rysunek 8: Profil objetosci przestrzennych (n;) oraz amplituda fluktuacji An; w fazie
semiklasycznej CDT z topologia przestrzenna torusa przy ustalaniu lokalnych objetosci
zgodnie z réwnaniem (30) (73 = 1000, 7, = 7000).

Druga metoda analizy dziatania efektywnego, przedstawiona w pracy [H7], opar-
ta jest na pomiarze macierzy transferu (n:|M|n; + 1) (9) - por. opis powyzej. Macierz
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ta (o ile istnieje)*? daje pelng informacje o fluktuacjach objetosci, a w szczegdlnosci
okresla taczny rozktad prawdopodobienstwa okreslonego profilu objetosci przestrzen-
nych n, (t=1,....,T):

P (ny, ..np) o< (ny|M|ny) (ng| M|ns) ... (ng|M|ny) . (31)

Macierz transferu M zmierzona w symulacjach numerycznych przeprowadzonych
ponownie w tym samym punkcie przestrzeni fazowej (Ko, A) w fazie semiklasycznej,
pozwala na bardzo doktadne wyznaczenie dziatania efektywnego - zgodnie z wzorem
(9) daje ona pelna informacje o dzialaniu efektywnym, a nie tylko (tak jak macierz
korelacji Cy ) o jego drugich pochodnych. Uzyskane wyniki potwierdzity wezesniej-
sze obserwacje, a w szczegolnosci wartos¢ wyktadnika w czesci potencjalnej dziatania
v & 3/2. Zauwazono, ze doktadna warto$¢ numeryczna ~ zalezy nieco od zakresu
danych uzytych do fitu, co sugeruje, ze zmierzona potegowa postaé¢ (kwantowego)
potencjatu efektywnego o< n, ’ moze by¢ jedynie wiodacym przyblizeniem bardzie;
skomplikowanej postaci funkcyjnej.

Przeprowadzono rowniez analize poprawnosci zastosowania metodologii macierzy
transferu do badania dziatania efektywnego w fazie semiklasycznej CDT z topologia
torusa. W szczegblnosci, zaleznosé (31) pozwala odtworzyé profil objetosci prze-
strzennych (n;) i profil amplitudy ich fluktuacji An, na podstawie samej macierzy
M. Profile te mozna nastepnie poréwnaé z wynikami symulacji numerycznych pet-
nego modelu CDT.? Przeprowadzone testy wykazaly dobra zgodnoéé na poziomie
jakosciowym, jednak doktadne natozenie profili objetosci wymaga drobnej korekty
stalej sprzezenia k4 (gotej statej kosmologicznej). Zgodnosé profili amplitudy fluktu-
acji jest nieco mniejsza. Prowadzi to do wniosku, ze w przypadku toroidalnym moga
istnie¢ nielokalne poprawki do macierzy transferu M wprowadzajace dtugozasiegowe
korelacje objetosci.

Wyniki prac [H4] i [H7] potwierdzity istnienie w modelu CDT z przestrzenna
topologia torusa fazy semiklasycznej C', odpowiadajacej fazie de Sittera Cyg wyste-
pujacej w modelu z przestrzenna topologia sferyczna. Pojawito sie wiec naturalne
pytanie, czy w przypadku topologii toroidalnej mozna takze zaobserwowac pozostate
fazy (lub ich odpowiedniki) oraz czy polozenie tych faz w przestrzeni gotych sta-
tych sprzezenia (Ko, A) pokrywa sie z przypadkiem topologii sferycznej. Tematem
tym zajmuje si¢ praca [H8]. Przedstawia ona wyniki doktadnego badania struktury
fazowej toroidalnego CDT w oparciu o analize czterech parametréw porzadku

OP1 = No/N4, (32)
OP, = Ngo9/Nuy) ,

OorP; = Z(nt+1_nt)2a

t
OP, = maxO(v) ,

analogicznych do parametrow uzywanych we wcze$niejszych badaniach przejsé fa-

zowych w CDT z topologia sferyczng [44, 45, H2, H6] (por. dyskusja powyzej). Za-

chowanie parametréw porzadku potwierdzito fakt istnienia w topologii toroidalnej

22W ogélnoéci macierz M moze byé nielokalna, tzn. rozktad fluktuacji objetosci przestrzennej ny
moze nie by¢ zalezny wylacznie od objetosci ns41.

23Podobne badanie przeprowadzone w fazie semiklasycznej modelu CDT ze sferyczng topologia
przestrzenna pokazalo pelna zgodno$é profili (n;) oraz An; generowanych przy uzyciu macierzy
M oraz w pelnym modelu CDT [43].

25



(odpowiednikow) wszystkich faz kwantowej geometrii zaobserwowanych uprzednio
w topologii sferycznej. Doktadne potozenie linii przejs¢ fazowych zostato ustalone
na podstawie analizy wystepowania lokalnych maksiméw podatnosci poszczegdlnych
parametréw porzadku xop = (OP?) — (OP)? (por. dyskusja powyzej). Najwazniej-
szym wynikiem tych badan jest sporzadzenie diagramu fazowego toroidalnego CDT
- por. rys. 9. Diagram ten jest jako$ciowo w peini zgodny z diagramem fazowym
sferycznego CDT. Linie przejs¢ fazowych A — C oraz B — () sa lekko przesuniete
w poréwnaniu z przypadkiem sferycznym (pogrubione ciagle linie na rys. 9), jednak
jest to najprawdopodobniej spowodowane efektami skoficzonego rozmiaru.?* Bada-
nia struktury fazowej toroidalnego CDT pokazaty, ze wczesniejsza hipoteza istnienia
wspolnego punktu ”poczwérnego” (w ktérym spotykaja sie linie wszystkich czterech
przejsé fazowych) wydaje sie mniej prawdopodobna. Topologia torusa umozliwita
wykonanie pomiar6w w obszarze przestrzeni fazowej (Ko, A) w okolicy hipotetycz-
nego punktu ”poczwérnego”, niemozliwych do przeprowadzenia w topologii sferycz-
nej.?> Pomiary te sugeruja, ze punkt polaczenia faz A, B i C jest nieco przesuniety
wzgledem punktu potaczenia faz Cj,, B, i C', tym samym istnieje rejon przestrzeni
fazowej, w ktorym faza semiklasyczna C' sgsiaduje bezposrednio z fazg B. Dodat-
kowo w przypadku modelu CDT z topologia przestrzenna torusa zaobserwowano
silng histereze parametréw porzadku na przejsciu fazowym bifurkacji C, — C', ktora
nie byta wczesniej obserwowana dla topologii sferycznej. Wynik ten sugeruje mozli-
wa zmiane rzedu wspomnianego przejscia fazowego, ale jest tez mozliwe, ze jest on
spowodowany silnymi efektami skonczonego rozmiaru.
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000000000000002
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Rysunek 9: Diagram fazowy czterowymiarowego modelu CDT z toroidalng topologia prze-
strzenng ¥ = T3, Dla poréwnania, pogrubione linie (czerwone i niebieska) oznaczaja gra-
nice faz dla sferycznej topologii przestrzennej ¥ = S3.

2 Potozenie punktéw (pseudo)krytycznych zalezy od rozmiaru systemu (por. dyskusja w czedci
dotyczacej przejsé fazowych i granicy ciaglej). Dodatkowo, z uwagi na inny rozmiar minimalnej
triangualacji (por. dyskusja powyzej), efekty skoniczonego rozmiaru moga sie nieco rézni¢ w zalez-
nosci od wybranej topologii.

25W topologii sferycznej takie pomiary byly niemozliwe z uwagi na wystepujaca w okolicy punktu
polaczenia faz ekstremalnie malg efektywnoé¢ algorytmu numerycznego - niektore rodzaje ruchow
Monte Carlo praktycznie przestawaly by¢ wykonywane, co prowadzilo do faktycznego ” zamrozenia”
triangulacji.
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5. Podsumowanie

Badania stanowiace osiagniecie naukowe opisane w pracach [H1| - [H8] i streszczone
w niniejszym autoreferacie stanowig wazny krok w poznaniu struktury fazowej kwan-
towej grawitacji w czterowymiarowym modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangu-
lacji. Poczatkowo (przed powstaniem w/w prac) w CDT z przestrzenna topologia
sferyczng odkryto istnienie trzech faz, w tym fazy semiklasycznej, na granicy kto-
rej istnieje linia przejscia fazowego wyzszego rzedu. Zapostulowano tez mozliwosé
istnienia nowej, czwartej fazy.

Nowe badania znaczaco rozwinely wczesniejsze odkrycia. W szczegolnosci uda-
to sie jednoznacznie potwierdzi¢ fakt istnienia fazy bifurkacji (Cy), wyznaczy¢ jej
doktadne potozenie na diagramie fazowym, a takze nadac fizyczng interpretacje no-
wemu przejsciu fazowemu (ztamanie przestrzennej symetrii jednorodnosci i izotro-
powosci fazy semiklasycznej, mozliwa zmiana efektywnej sygnatury metryki) [H1,
H5]. Ustalono, ze faza C}, znajduje sie w zakresie przebadanych parametréw na gra-
nicy fazy semiklasycznej Cyg, odgradzajac te faze od odkrytego wezesniej przejscia
fazowego ciagltego (B —C}). Jednoczesénie udato sie potwierdzi¢, ze nowe przejscie fa-
zowe (Cy,—Cys) jest rowniez przejsciem wyzszego rzedu [H2, H6], co daje nadzieje na
poprawne zdefiniowanie ultrafioletowej granicy ciagtej [H3]. Naturalng kontynuacje
badan stanowito sprawdzenie uniwersalnosci struktury fazowej CDT ze wzgledu na
zmiane ustalonej topologii warstw przestrzennych (z topologii sferycznej na toroidal-
ng). Poczatkowo potwierdzono istnienie fazy semiklasycznej, opisywanej poprawnie
przez model minisuperspace (z pewna poprawka kwantowa) [H4, H7], nastepnie za$
istnienie pozostaltych faz i zgodnos$¢ diagraméw fazowych [HS].

Badania te przyczynity si¢ do znacznego poglebienia wiedzy o modelu Kau-
zalnych Dynamicznych Triangulacji w czterech wymiarach. Wnosza tez one istot-
ny wkitad w ogdlne zrozumienie wlasnosci czasoprzestrzeni w ultra-matych (sub-
planckowskich) skalach. W kontekscie tym niezwykle interesujace sa zwiazki pomie-
dzy modelem CDT a innymi podejéciami, takimi jak grawitacja Horavy-Lifshitza,
badania przeptywu grupy renormalizacji, czy petlowa grawitacja kwantowa (prze-
gladowa analize tych zwiazkéw mozna znalezé np. w pracy [5]). Poznanie struktury
fazowej CDT stanowi istotny krok w sformulowaniu teorii kwantowej grawitacji i
otwiera pole do dalszych badan. W szczegdlnosci niezwykle perspektywiczne jest
dalsze badanie modelu dla topologii przestrzennej torusa. Wybor tej topologii po-
zwala na zdefiniowanie nowych interesujacych obserwabli (np. petle Wilsona z nie-
trywialng liczba nawinie¢ w kierunkach przestrzennych, pola skalarne z nietrywialny-
mi przestrzennymi warunkami brzegowymi, semiklasyczne wspotrzedne przestrzen-
ne, itp.) [49] oraz przeprowadzenie doktadnych symulacji numerycznych w poblizu
punktu/punktow spotkania sie wszystkich faz.

V. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo -
badawczych oraz dziatalnos¢ dydaktyczna, or-
ganizacyjna i popularnonaukowa

A. Dzialalnosé naukowo-badawcza

Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ badawcza przed uzyskaniem stopnia naukowego
doktora dotyczyta, podobnie jak wskazane powyzej osiggniecie naukowe, wtasnosci
modelu Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji w czterech wymiarach (oméwionego
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szezegbtowo w IV czesci niniejszego autoreferatu). Badania te prowadzitem poczat-
kowo w ramach studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego (WFAIS UJ). Jak to juz zostalo wspomnia-
ne powyzej, istotna cecha modelu CDT jest istnienie wtasciwej granicy semiklasycz-
nej, zgodnej z OTW Einsteina. W tzw. fazie Cys na odlegtodciach wigkszych niz
dtugo$¢ Plancka otrzymujemy dynamicznie kreowana geometri¢ tta odpowiadaja-
cg czterowymiarowej czasoprzestrzeni de Sittera. Dodatkowo, mierzone w symula-
cjach numerycznych w fazie Cyg fluktuacje kwantowe objetosci przestrzennych sa z
bardzo duza doktadnoscig opisywane przez dzialanie efektywne zgodne z modelem
Hartle-Hawkinga o maksymalnej symetrii tzw. modelem minisuperspace, pomimo
,wycatkowania” wszystkich stopni swobody oprocz czynnika konforemnego zamiast
ich ,zamrazania”. Pomiar dzialania efektywnego w symulacjach numerycznych CDT
byt mozliwy dzigki analizie macierzy kowariancji fluktuacji objetosci przestrzennych.
Moje poczatkowe badania dotyczyty zmiany sposobu pomiaru macierzy kowariancji
w celu uniknigcia wystepujacej w niej uprzednio mody zerowej zwigzanej ze spo-
sobem ustalania globalnej objetosci symulowanego kwantowego wszechswiata. Za-
proponowana przeze mnie nowatorska metoda ustalania catkowitej cztero-objetosci
triangulacji pozwolita na bardzo doktadny pomiar dziatania efektywnego i szczego-
towg analize granicy semiklasycznej z uwzglednieniem efektow dyskretyzacji. Umoz-
liwito to analize podwiodacych poprawek zwigzanych z cztonami wyzszego rzedu w
krzywiznie, uprzednio niemozliwych do zaobserwowania, jak réwniez skonstruowa-
nie bardziej skomplikowanego dyskretnego dziatania efektywnego uwzgledniajace-
go przekroje przestrzenne niecatkowitego czasu wtasnego. Uzyskane wyniki zostaly
opisane w pracy magisterskiej ,,Reduction of the zero mode contribution in volume
fluctuations of CDT”, ktéra obronitem z wyrdznieniem w 2010r., oraz opublikowane
w pracy [42].

Po ukonczeniu studiéw magisterskich kontynuowalem prace naukows w ramach
studiéw doktoranckich na WFAIS UJ. Prowadzone przeze mnie badania dotyczyty w
szczegolnosci nowych metod pomiaru dziatania efektywnego CDT oraz analizy wy-
stepujacych w tym modelu przejs¢ fazowych. Dla czterowymiarowego modelu CDT
udato si¢ wykazaé istnienie efektywnej macierzy transferu indeksowanej przez obje-
tosé¢ przestrzenna (por. szczegblowy opis w czedci IV powyzej). Chociaz w modelu
CDT nie redukujemy zadnych stopni swobody, mierzona w fazie semiklasycznej Cyg
macierz transferu zgadza sie z efektywnym dziataniem modelu minisuperspace i po-
prawnie opisuje ewolucje kwantowego wszechswiata. Wyniki te zostaty opublikowane
w pracy [46]. Jak to juz zostalo powyzej wspomniane, czterowymiarowy model Kau-
zalnych Dynamicznych Triangulacji posiada bogata strukture fazows. Poczatkowo
zidentyfikowano istnienie trzech istotnie réznych faz kwantowej geometrii, nazwa-
nych A, B i Cys. Wspomniana powyzej nowa metoda pomiaru dzialania efektywne-
go przy pomocy macierzy transferu umozliwita bezposrednie wyznaczenie i analize
postaci dziatania efektywnego w poszczegdlnych fazach modelu CDT oraz analize
przejs¢ fazowych. Najwazniejszym wynikiem prowadzonych badan byto zapostulo-
wanie mozliwosci istnienia nowej, dotychczas niezbadanej fazy kwantowej geometrii
w modelu CDT. Nowa faza, nazwana faza bifurkacji (C}), charakteryzuje sie bifur-
kacja czesci kinetycznej efektywnej macierzy transferu. Wykazano, ze mierzona w
symulacjach numerycznych macierz transferu wtasciwie opisuje zachowanie profili
objetosci przestrzennych w nowo odkrytej fazie ', oraz dokonano pomiaru szeregu
wlasnodci kwantowej geometrii w tej fazie. Wyniki te zostaly opisane w przygoto-
wanej przeze mnie rozprawie doktorskiej ,The effective action in four-dimesional
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CDT”, ktéra obronitem z wyrdznieniem w 2014r., oraz w pracy [43].

Poza publikacjami, na méj dorobek naukowy sktada si¢ udziat w wielu miedzyna-
rodowych i krajowych konferencjach naukowych, w ramach ktoérych dwunastokrot-
nie przedstawilem wyniki swoich badan w formie wystapien ustnych oraz jeden raz
w formie plakatu. Wielokrotnie wyniki moich prac byty takze prezentowane przez
wspotautoréow badan. Wystgpienia te zaowocowaly trzema publikacjami pokonfe-
rencyjnymi, ktérych jestem (wspot)autorem [50, 51, 52].

B. Podsumowanie bibliometryczne dorobku

Catkowita liczba artykutéw w czasopismach z listy JCR: 11 (w tym 8 po doktoracie)
Sumaryczny impact factor publikacji: 55,982 (w tym na [H1-H8] przypada 39,592)
Liczba cytowan wg bazy WoS / Google Scholar: 127 / 215

Indeks Hirsha wg WoS / Google Scholar: 7 / 9

C. Dziatalnos$é dydaktyczna, organizacyjna i popularnonau-
kowa

Dziatalnos¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularnonaukowa stanowi istotny ele-
ment mojej dotychczasowej pracy. Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych rozpoczatem
podczas studiow doktoranckich na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego (WFAIS UJ) oraz kontynuowalem w ramach
pracy, poczatkowo na stanowisku asystenta, a nastepnie adiunkta na WFAIS UJ.
W latach 2010-2017 wielokrotnie prowadzitem zajecia dla studentéw z nastepuja-
cych przedmiotow: logika i teoria mnogosci, zajecia wyréwnawcze z matematyki,
zajecia uzupelniajace - algebra, ekonofizyka, podstawy fizyki - mechanika, pod-
stawy programowania, podstawy programowania - jezyk C z elementami C++, I
pracownia fizyczna - laboratorium, fizyka — laboratorium. Poczawszy od 2018 r.
jestem takze gtéwnym pomystodawcay, organizatorem oraz wyktadowca serii zajeé
dotyczacych modelowania iloSciowego w finansach, przeznaczonych dla studentéw
kierunkéw $cistych i przyrodniczych zainteresowanych problematyka ekonomiczna.
W ramach pracy dydaktycznej dwukrotnie sprawowatem nieformalng opieke nauko-
wa (w charakterze pomocniczego opiekuna) nad licencjatami przygotowywanymi
przez Jacka Stepnia i Tomasza Sabate pod kierownictwem naukowym prof. dr hab.
Zdzistawa Burdy. Obecnie sprawuje nieformalna opieke naukowa nad magistrantem
Grzegorzem Czelusta oraz jestem promotorem pomocniczym w dwoéch otwartych
przewodach doktorskich mgr Zbigniewa Drogosza oraz mgr Déniela Németha pod
kierownictwem naukowym prof. dr hab. Jerzego Jurkiewicza.

Moja aktywnos¢ przejawia sie takze na polu dziatalnosci organizacyjnej. Jestem
sekretarzem naukowym Zaktadu Teorii Uktadow Ztozonych na WFAIS UJ, czton-
kiem Komisji ds. badan naukowych i rozwoju przy wtadzach WFAIS UJ oraz przed-
stawicielem pomocniczych pracownikéw naukowych w Radzie Instytutu Fizyki oraz
Radzie Wydzialu WFAIS UJ. Bytem aktywnym cztonkiem komitetu organizacyjne-
go dwéch konferencji naukowych: Quantum Gravity in Cracow 4 (Krakéw, 2015 r.)
i Trzeciej Konferencji Polskiego Towarzystwa Relatywistycznego (Krakow, 2016 r.).

Jestem takze zaangazowany w pozyskiwanie srodkéw finansowych na prowadzo-
ne badania naukowe. W latach 2013-2015 bytem kierownikiem projektu naukowego
”Dziatanie efektywne w czterowymiarowym modelu CDT” | realizowanego w ramach
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grantu PRELUDIUM 3 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (sporzadzo-
ny przeze mnie wniosek o finansowanie projektu zajal pierwsze miejsce w rankingu
panelu ST2). Od 2017 r. jestem kierownikiem projektu naukowego ”"Wplyw topolo-
gii na strukture fazowa kwantowej grawitacji w modelu Kauzalnych Dynamicznych
Triangulacji”, realizowanego w ramach grantu SONATA 12 finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Nauki (sporzadzony przeze mnie wniosek o finansowanie projektu
zajal drugie miejsce w rankingu panelu ST2).

Jestem réwniez aktywny na polu dziatalnosci popularyzujacej nauke. W szcze-
g6élnosci jestem autorem trzech publikacji popularnonaukowych (jednej z tematyki
finansow [53] i dwoch z dziedziny fizyki [54, 55]) oraz bylem prelegentem w ra-
mach cyklu wyktadéw ”Blizej Nauki” (organizowanego przez WFAIS UJ), gdzie
przedstawitem popularnonaukowy wyktad pod tytulem ”Dynamiczne Triangula-
cje, czyli kwantowy Wszech$wiat z klockow LEGO”, w przystepny sposdéb wpro-
wadzajacy stuchaczy w problematyke prowadzonych przeze mnie badan naukowych
(https://www.youtube.com/watch?v=x19H12Xwlsg).
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