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Kwantowa teoria pola (KTP) opisuje z zadziwiajaca precyzja oddziatywa-
nia elektrostabe, a takze (z dokladnoscia do stynnego problemu uwiezienia
kwarkéw) silne. Z kolei oddzialywanie grawitacyjne okazuje sie¢ byé prze-
jawem geometrii naszej czasoprzestrzeni, opisywanej przez ogolna teorie wzgle-
dnosci (OTW). Niestety, mimo dlugotrwalych wysitkéw wielu fizykéw nie
udalo sie znalez¢ zadowalajacej teorii, ktorej szczegdlnymi przypadkami bylyby
zaréwno KTP jak i OTW. Jedna z przyczyn tego stanu rzeczy jest fakt,
ze tzw. dlugo$¢ Plancka [p otrzymana ze stalej Plancka A w KTP oraz
stalej grawitacyjnej G i predkosci swiatta ¢ w OTW jest niestychanie mala i
efekty tej skali sa obecnie eksperymentalnie nieweryfikowalne, by¢ moze za
wyjatkiem pierwszego stadium ewolucji wszech§wiata badz czarnych dziur.

Pewnej wskazéwki nt. charakteru owej przysztej teorii dostarcza nastepuja-
ce heurystyczne rozumowanie [1]: Zalézmy, ze usitujemy bardzo precyzyjnie
zlokalizowaé¢ pewne zdarzenie w czasoprzestrzeni. Wowczas bardzo male
nieoznaczono$ci wspoéirzednych tego zdarzenia prowadza, zgodnie z zasada
nieoznaczonosci Heisenberga, do bardzo duzych nieoznaczonosci odpowied-
nich wspoirzednych pedu, a wiec i energii. Wobec dodatniosci energii otrzy-
mujemy bardzo duza jej warto$¢ oczekiwana w bardzo matej objetosci, co
prowadzi do powstania czarnej dziury. A wiec préba dokladnego zbada-
nia geometrii czasoprzestrzeni zmienia te geometrie, jest ona wiec w klasy-
cznym sensie niepoznawalna. Mamy wiec do czynienia ze zmiana geometrii
na bardzo malych odlegtosciach.

Jedna z mozliwych drég do zmiany geometrii czasoprzestrzeni mozna
otrzyma¢ przez odwolanie sie do regul komutacyjnych Heisenberga w me-
chanice kwantowej. Zgodnie z nimi np. pierwsza wspoirzedna czastki x oraz



odpowiednia wspélrzedna pedu p, nie sa zwyklymi liczbami lecz abstrak-
cyjnymi obiektami (operatorami) takimi, ze

TPy — P =1/

W szczegélnodi zp, # pyx. Teraz jest juz tylko jeden krok do zalozenia, ze
same wspoélrzedne x,y, z spelniaja xy # yz itp., a wiec sa nieprzemiennymi
obiektami tworzacymi pewna algebre C. Gdyby xy = yx itp. to t,z,y,z2
moznaby utozsami¢ ze wspéirzednymi na klasycznej czasoprzestrzeni. Obec-
nie natomiast ¢, z, y, z wyobrazamy sobie jako “wspéirzedne na (czaso-) przest-
rzeni kwantowej”. Oczywiscie takich przestrzeni kwantowych jest bardzo
wiele — tyle ile nieprzemiennych algebr. Interesujacymi modelami beda tu
przestrzenie kwantowe majace wlasnosci zblizone (w pewnym sensie) do klasy-
cznych, co stwarzaloby mozliwos¢ przyjrzenia sie na tych konkretnych przy-
kladach mechanizmom mogacym wystapi¢ w szukanej teorii.

Niewatpliwie najprostsza czasoprzestrzenia jest czasoprzestrzen szczegolnej
teorii wzglednosci tzn. przestrzen Minkowskiego M z czterema wspdlrzed-
nymi t,z,y,z, ktore odpowiednio transformuja sie przy zmianach ukiadu
odniesienia zgodnie z dzialaniem grupy Poinceré P na M (tak naprawde za-
miast P bierzemy podwdéjne nakrycie jej spojnej sktadowej, ktére jest w KTP
wazniejsze niz sama grupa Poincaré). Naszym zadaniem jest wiec znalezienie
przestrzeni kwantowych o wlasnosciach analogicznych do M wyposazonego w
dzialanie P na M. Nazywamy je kwantowymi przestrzeniami Minkowskiego
(k.p.M.). Sa one zdefiniowane w nastepujacy sposéb: dzialanie P na M oraz
mnozenie grupowe w P definiuja pewne algebraiczne struktury (kodziatanie I'
oraz komnozenie A) na poziomie funkcji (w szczegdlnosci wspéhrzednych) na
P oraz M. Struktury te opisuja wlasnosci teorii reprezentacji grupy P oraz
wlasnosci transformacyjne funkcji na M. Naszymi gléwnymi postulatami
wynikajacymi z zasady korespondencji sa:

1. te wlasnosci maja pozostaé¢ bez zmian

2. funkcje na P (oraz M) sa zastapione nieprzemiennymi obiektami, ale
tak by “rozmiar” odpowiednich algebr nie ulegl zmianie.

Niemal kompletna klasyfikacja kwantowych grup Poincaré zostata podana
w [2]. Kazdej z nich odpowiada dokladnie jedna k.p.M. “Wspéirzednymi” na
niej sa operatory xog =t, x1 = x, To = ¥y, T3 = z spelniajace uklad relacji

(Rijki — 0ik0;1) (ki — Zgim@m + Thr) = 0
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i,7 = 0,1,2,3 (sumowanie po powtarzajacych sie wskaznikach, liczbowe
wspolczynniki macierzy R, Z,T mozna wyliczy¢ dla poszczegdlnych przy-
padkéw na podstawie [2]). Warto zauwazy¢, ze macierze R sa rozwiazaniami
stynnego réwnania Yanga-Baxtera przy czym ich kwadraty sa macierzami
jednostkowymi. W naturalny sposob okresla sie liczbowe wspotczynniki ten-
sora metrycznego g;;. Nastepnym etapem jest wyréznienie k.p.M. speinia-
jacych tzw. warunek kwazitriangularnosci. Dla nich macierz R pozwala
przestawia¢ czastki i definiowaé przestrzen Focka. Ponadto istnieje wéwczas
jedyny rachunek rézniczkowy na k.p.M., o wilasnosciach analogicznych do
klasycznego. Spelnia on “skwantowang” regule Leibniza np.

Oi(xrf) = dinf + (Ritin®n + Zrii)01(f)

(patrz [3]). W naturalny sposéb wprowadzamy niezmienniczy dalambercjan,
réwnania Kleina-Gordona (czastki o spinie 0) oraz Diraca (spin 1/2).
Klasyczna grupa Poincaré P sklada sie z grupy Lorentza (nie zmieniajacej
poczatku uktadu odniesienia, otrzymanej przez skltadanie obrotéw oraz pchnieé¢
Lorentzowskich, polegajacych na przej$ciu od pewnego ukladu odniesienia
do ukladu poruszajacego sie wzgledem niego z pewna stala predkoscia) oraz
translacji polegajacych wylacznie na zmianie poczatku ukladu odniesienia.
Ot6z jednej kwantowej grupie Lorentza (okreslajacej macierz R) odpowiada
na og6t wiele kwantowych grup Poincaré (mozna dodawaé translacje na rézne
sposoby). W szczegdlnosci dla klasycznej grupy Lorentza (i macierzy R
danej przez R;j i = 0;0,;) istnieje wiele kwantowych grup Poincaré i k.p.M.
Ciekawa wlasnoscia tych k.p.M. jest to, ze fale ptaskie e'®P= (gdzie p, sa
liczbami za$ x, nieprzemiennymi “wspélrzednymi”) podobnie jak w przy-
padku klasycznym rozwiazuja réwnanie Kleina-Gordona i maja okreslony
ped P, ale w ogélnosci P, nie sa rowne p, lecz sa skomplikowanymi funkc-
jami py, b = 0,1,2,3. Podobnie zwiazek masy m z p, jest bardziej skomp-
likowany niz w zwyklej teorii [3],[4]. W szczegdlnosci ulega zmianie postaé
propagatora jednoczastkowego (moze nastapié¢ jego czeSciowa regularyzacja
badz efekt podobny jak dla jednowymiarowej dyskretnej siatki).
Reasumujac, k.p.M. i obiekty z nimi zwigzane pozwalaja:

1. zobaczy¢ standardowa teorig na tle innych (np. w standardowej teorii
macierz Diraca 7° wystepuje w 2 rolach - w réwnaniu Diraca oraz przy
sprzeganiu bispinoréw; obecnie te 2 role bez wiekszej szkody zostaja
rozdzielone i sa speliane przez na ogét rézne macierze)
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. przeprowadza¢ dowody w naturalny sposob, oparty na teorii reprezen-

tacji grup (mechaniczne podstawianie macierzy do wzoréw jest prak-
tycznie niemozliwe z uwagi na wielo$¢ réznych przypadkéw)

. uzyska¢ pewne regularyzacje
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