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W kregu kwantowej teorii grawitacji

1. Wstep

Albert Einstein' w swoich rozwazaniach o metodzie naukowej
stwierdza, iz konstruowanie rzeczywistego $wiata zewnetrznego opiera
si¢ najpierw na stworzeniu aparatu pojeciowego. Pomoca w tworzeniu
poje¢ sg dane zmystowe. Drugi krok uprawiania nauki to przypisanie
tym pojeciom oczekiwan naszego umysiu. Oczekiwania umysiu to
w duzej mierze ,,umystowe zwiazki”, ,,intuicja”, ,,swobodne mysli” czy
,-autorefleksja”. Byloby to przywolaniem teorii poznania J. Locke’a, ale
nic lylko, gdyz jest to uznaniem roli filozofa w tworzeniu nankowego
obrazu $wiata. Trudno dzi$ oddzieli¢ naukowcdw postugujacych sig
metodg filozoficzna od naukowcdédw postugujacych si¢ metodami nauk
przyrodniczych, Czasami teorie stawnych przyrodnikdw sa ich oczeki-
waniami ,,zabarwionymi” specjalistycznym jezykiem i matematyczny-
mi wywodami. Dobrym tego przykladem moze by¢ ksiazka R. Penro-

' A. Einstein: Teoria wzglednosci i inne eseje, thum. P. Amsterdamski. War-
szawa 1997, s. 44.
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se’a i S. Hawkinga ,,Natura czasu i przestrzeni” czy tez bestseller
S. Hawkinga ,,Krétka historia czasu”. Lektura tej ostatniej ksiazki au-
tomatycznie rodzi pytanie, kiére niegdy$ zadal Albert Einstein: ,,Czy
[...] fizycy nie powinni pozostawi¢ filozofowania filozofom?”2. Na
pewno nie jest to mozliwe, gdyz fundamentalne zasady fizyki sa wielce
problematyczne. Wystarczyloby zatem, by fizycy mieli taka $wiado-
mos¢ wypowiadajac swoje tezy.

Trzeba jednakie przyznaé, ze fizyka XX wieku osiggnela spory
postep w rozumieniu §wiata materialnego. Nowe teorie — takie jak me-
chanika kwantowa, teoria pola czy ogdlna teoria wzglednosci — nie
tylko pozwalaja otrzymaé szereg istotnych informacji o swiecie, ale
podwazaja podstawy dotychczasowych paradygmatéw, ukazuja nowe,
nieoczekiwane wlasciwosci materii i wszech$wiata. Potwierdzeniem
takich osiagnigé zdaje si¢ by¢ teoria chaosu, ktérg nalezy rozumieé jako
nowy sposob opisu zjawisk 1 zdarzen przebiegajacych w przyrodzie.

Mimo uniwersalizmu proponowanych teorii, niektére z nich rozwi-
jaly si¢ niezaleznie od siebie. Mowa tu o teorii grawitacji Einsteina
i mechanice kwantowej wraz z kwantowa teorig pola. Dwie ostatnie
teorie opisuja nade wszystko mikroswiat (chociaz nie tylko), w kidrym
zachodza zjawiska kwantowe, 1 w ktérym bada sie czastki elementarne.
Pierwsza natomiast dotyczy makro$wiata (mdwigc najogoblniej), a wiec
tego wymiaru, w ktorym dominuje oddzialywanic grawitacyjne. Jak
dotad nie udalo sig polaczy¢ obydwdch teorii (teorii grawitacji i teorii
kwantéw) w sposdb zadowalajacy. Prace nad teorig unifikacji nalezg
obecnie do najbardziej intensywnych w fizyce i kosmologii. Wérdd
wielu wymogow metodologicznych dotyczacych teorii naukowych
stawia si¢ m.in. warunek ich prostoty.

2 Ibidem, s. 43.
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2. ZamySlenia przed murem pojec

Przyklady podejmowanych usilowan polaczenia teorii grawitacji
i teorii kwantow w jedna teorie kwantowej grawitacji mozemy spotkad
we wspomniane} wyzej ksiazce ,Natura czasu i przestrzeni” R. Penro-
se’a 1 S. Hawkinga. Jej autorzy sa specjalistami z dziedziny kosmologii
i teorii grawitacji. Na okladce wydawca zapewnia, Ze ksigzka ta jest
lektura przystgpna dla przecigtnego czytelnika. Tak jednak nie jest.
Autorzy zaktadaja bowiem bardzo zaawansowang wiedzg czytelnikdw
z dziedziny fizyki teoretycznej. Takie zagadnienia, jak diagramy Penro-
se’a-Cartera, catka Feynmana, Lorenzowska metryka de Sittera cazy
twistory sprawiaja trudno$é réwniez absolwentowi fizyki. Naleza one
jednakze do podstawowego opisu i prezentacji osiagnigé wspolczesnej
fizyki na temat natury c¢zasu i przesirzeni. Rachunek matematyki wyz-
szej stanowi narzedzie eksplikacji tez.

Zauwaza sie podejmowanie prob upogladowienia. Autorzy wyja-
$niajg znaczenie takich pojeé, jak czarne dziury albo liczby zespolone,
ktore zreszta sa znane absolwentom szkoly sredniej. Jednak zaraz po
tym ~ jakby zapominajac, do kogo kieruja swa publikacje — postuguja
si¢ hermetycznym 1 niezwykle ztozonym jezykiem wyzszej matematyki
(na przyklad prezentujg twistorowa probe kwantyzacji czasoprzestrze-
ni).

Filozof przyrody z szacunkiem, ale i z rezerwa spoglada na ,,nieme
monumenty”, ktére moga by¢ ozywiane tylko przez specjalistow wa-
skiej grupy. Bardziej interesujace zdajg si¢ by¢ implikacje filozoficzne
kwantowej teorii grawitacji.

3. Implikacje filozoficzne kwantowej teorii grawitacji

Z klasycznej teorii wzglednosci nie sposéb wykreslic tzw. osobli-
woscl. Osobliwosci to szczegdlne ,,miejsca™ w czasoprzestrzeni, w kto-
rych nie sprawdzaja si¢ znane dotychczas prawa fizyki. Sa nimi czarne
dziury i poczatek ekspansji wszechswiata. Swoista osobliwosé w Haw-
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kinga modelu wszechswiata stanowi nieodwracalna utrata informacji.
To, co wpadlo do czarnej dziury juz nigdy nie bedzie mozliwe do odzy-
skania w zadnej postaci, zadnym czasie i Zadnej przestrzeni. Informacja
zblizajaca sie do czamej dziury jest obicktywnie tracona w sposdéb nie-
odwracalny. Powyzsze rozwazania, prowadzone dla ekstremalnych
warunkéw fizycznych, posiadaja implikacje dla calej czasoprzestrzeni.
Z kwantowego modelu wszech§wiata Hawkinga wynika mozliwosé
nieustannej kreacji i anihilacji mikroskopijnych par czarmych dziur,
ktdre posiadaja rozmiary okolo 107 cm. Procesy te stanowia tak nie-
wielkie zaburzenia w ujeciu globalnym, ze sa — w zasadzie — nieistotne
dla obserwowanych w kosmosie proceséw fizycznych. W odniesieniu
jednak do mechaniki kwantowej uwzglednienie tych nieznacznych
procesow laczy si¢ z powaznymi konsekwencjami, Niewielkic bodZce
moga bowiem zaburzy¢ réwnowage réznych ladunkdéw we wszech-
$wiecie (z wyjatkiem masy i fadunku elektrycznego). Jest to wazne,
gdyz niektére czastki moga gina¢ bezpowrotnie w mikroskopijnych
czarnych dziurach. Kazda czarna dziura emituje stale promieniowanie
termiczne o temperaturze T = x / 27, gdzie X jest miara powierzchnio-
wej grawitacji czarnej dziury. Wynika stad, ze rozwazane pole grawita-
cyjne — w odrdznieniu od innych pol — posiada wewngtrzng entropig.
Bilans emisji promieniowania i wchlaniania materii dla takich malych
czarnych dziur wyréwnuje si¢ i dlatego moze by¢ spelniona zaréwno
zasada zachowania energii, jak i zasada zachowania masy’. Niemniej
jednak pewna informacja znika bezpowrotnie. Znikanie energii byloby
podstawa uznania istnienia nowej nieoznaczonosci we wszechswiecie,
Mowa tutaj o nowej nicoznaczonosci nieznanej dotychczas w mechani-
ce kwantowej, Model Hawkinga bylby zatem argumentem burzacym
jakiekolwiek nadzieje na determinizm w fizyce.

Dwaj swiatowej stawy fizycy zajmujacy si¢ zagadnieniem kwanto-
wej grawitacji zgadzaja si¢ ze soba w podstawowych kwestiach. Jed-

* Koncepcje czarnych dziur zaproponowal jut w 1783 r. angielski astronom
John Michell. Pomyst ten wydawal si¢ niedorzeczny i zaniechano wszelkich badai
w tym kierunku. W 1967 r. koncepcja odzyla, a wprowadzit ja amerykanski fizyk
John Wheeler.
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nakze podejscie Penrose’a rozni sie zasadniczo od podejscia Hawkinga,
Dla Penrose’a na przyktad bardzo istotne znaczenie ma to, co dzieje sie
na powierzchni czamej dziury. Problem osobliwosci w czarnej dziurze
probuje on rozpatrywaé w polaczeniu z klasycznym juz zagadnieniem
pomiaru w mechanice kwantowej. W dokonywanych pomiarach wska-
zuje na dwa rodzaje proceséw. Jeden to proces unitarny (oznaczony
litera U), calkowicie przewidywalny 1 okre$lony przez hamiltonian
danego ukladu kwantowego. Jednak ewolucja unitarna zachowwe su-
perpozycje standow, co oznacza, Zz& — znajac te¢ ewolucje — mozemy
okresli¢ tylko prawdopodobienstwo zajécia okre$lonego zdarzenia 1 nic
ponadto. Drugim procesem jest tzw. skok kwantowy (oznaczony literg
R), ktéry wystepuje podczas aktu pomiarowego. Wtedy to nastgpuje
przejscie z superpozycji wielu standw do jednego, okreslonego stanu
kwantowego, ktory odczytujemy w procesie pomiarowym. W efekcie,
zamiast rozkladu prawdopodobienstwa znajdowania si¢ danego ukladu
kwantowego w roznych stanach, mamy pewno$¢, ze dany uklad znaj-
duje sie¢ w jednym, dobrze okreslonym stanie kwantowym, zmierzonym
przez obserwatora. Ten proces nie jest unitarny i rozni si¢ zasadniczo
od poprzedniego procesu U. Jego charakterystyczng cecha jest catko-
wita nieprzewidywalno$é. Proces U jest zwigzany z procesem R w ten
sposdb, ze proces U moze jedynie podaé prawdopodobienstwo zajscia
procesu R.

Nierozwiazany jak dotad problem pomiaru kwantowego, ktory Pen-
rose obrazuje na przykladzie paradoksu kota Schridingera, traktowany
jest jako zjawisko komplementarne do tego, ktore zachodzi w osobli-
wosci czarng) dziury. Nie zaglebiajac si¢ zbytnio w rozwazania Penro-
se’a, mozemy stwierdzié, ze procesy R we wszechswiecie powodujg
lawinowy . wzrost przesirzeni fazowej, nieustannie kompensowany
przez czarne dziury. Wzrost przestrzeni fazowej jest jednak szybszy niz
jego kompensacja. Mowiac inaczej, stany kwantowe, ktére samoczyn-
nie mnozg si¢ w procesach R, czesciowo znikaja w czarnych dziurach.

Powyzsze procesy jeszcze nie thumacza skoku kwantowego. Penrose
twierdzi, iz do jego wyjasnienia nalezy uwzglgdnic wplyw grawitacji.
Uwaza on, Ze superpozycja wielu standéw kwantowych powoduje su-
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perpozycje wielu rdznych geometrii czasoprzestrzeni. By¢ moze uklad
ten jest niestabilny 1 przechodzi w procesie R do takiej czasoprzestrze-
ni, w ktorej mamy tylko jeden stan kwantowy. Wspomniane kwantowe
fluktuacje czasoprzestrzeni sa niezwykle subtelne (ewentualna redukcja
alternatywnych mozliwo$ci moze zachodzi¢ w skali Plancka, tj. okoto
107 cm), ale — jak podaje Penrose ~ to one sa odpowiedzialne za re-
dukcje standw.

Hipotetyczna procedura U/R ma dla Penrose’a istotne znaczenie.
W swej ksigzce ,,Nowy umys! cesarza” powiada on, iz ,,poszukiwana
kwantowa teoria grawitacji musi zawierac, jako jeden ze swych pod-
stawowych sktadnikéw, whasnie te hipotetyczng procedurg U/R, taczaca
obie procedury mechaniki kwantowej”™.

Rozwazania Hawkinga w ostatecznej fazie lacza sic z pogladami
Penrose’a. Hawking rozumowal w nieco inny sposob’. Twierdzit on, ze
skoro wszystkie podstawowe prawa fizyki sg symeiryczne w czasie, to
zawsze otrzymamy taki sam wynik, bez wzgledu na to, czy bedziemy
sledzi¢ ewolucje ukladu ku przysziosci, czy tez ku przesziosci. Skoro
prawa fizyki sa symetryczne, to i stan rdwnowagi termodynamicznej
powinien by¢ symetryczny. W przestrzeni fazowej P (wielowymiarowa
przestrzen, w ktorej kazdy punkt zawiera informacje na temat wspol-
rzednych i pedéw wszystkich czasteczek oraz geometrii czasoprze-
strzeni) pudta Hawkinga podzielone sa na obszary A i B — A przechodzi
w B 1 B przechodzi w A. Przejécie to nastepuje na skutek chwilowego
zmnigjszenia si¢ wartosci entropii. Czarne dziury, zdaniem autora, pa-
ruja. Parowanie to nazywane jest fachowo promieniowaniem Hawkinga
1 dokonuje si¢ dzigki zjawisku kwantowemu, tzw. ,,powstawaniu wirtu-
alnych par” (powstawanie z prézni par czastka—antyczastka). W nor-
malnych warunkach pary takie podlegaja anihilacji, ale w pobliZzu czar-
nej dziury jedna z czastek moze wpasé w horyzont zdarzen, a druga
zdazy wowczas uciec w przestrzen, czyli wyparowac, nie ulegajac uni-

R, Penrose: Nowy umyst cesarza. O komputerach, umysle i prawach fizyki,
thum. z j. ang. P. Amsterdamski. Warszawa 1995, s. 388,

5 S. Hawking: Czarne dziury i Wszechswiaty niemowlece oraz inne eseje, tham.
z}. ang. P. Haski. Poznan 1997, s. 92-101.
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cestwieniu. W normalnych warunkach promieniowanie Hawkinga jest
“bardzo stabe, ale na skutek fluktuacji wzmaga sie. Fluktuacje stanowia
warunek przechodzenia czastek miedzy poszczegblnymi obszarami
przestrzeni fazowej. Réznica miedzy Hawkingiem a Penrose’em polega
na tym, ze zdaniem tego drugiego ,.procedura R nie moze byé syme-
tryczna w czasie {a wobec tego nie moze wynika¢ z symetrycznej
w czasie procedury UY™. Idac za sugestia Hawkinga, czarne daiury
bylyby fizycznie identyczne z bialymi dziurami’. Wedlug Penrose’a
natomiast zasadnicza kwestia to spdjnos¢ teorii. Penrose zaklada zatem,
ze kwantowa teoria grawitacji (Correct Quantum Gravity - CQG), aby
mogla spelnia¢ warunek spdjnoéci, musi wyjasnié hipoteze zerowej
krzywizny Weyla (Weyl Curvature Hypothesis — WCH). ,,Ogranicze-
nie to ma wynika¢ z praw CQG, a wiec musi dotyczy¢ wszystkich po-
czatkowych osobliwosci, a nie tylko wybuchu. Nie twierdze, ze w rze-
czywistym Wszechswiecie musza istnie jakies inne osobliwosci po-
czatkowe, ale gdyby byly, to ich struktura bylaby ograniczona przez
WCH [...} Przykladu osobliwosci poczatkowej odmiennego typu niz

wielki wybuch dostarczaja nam biale dziury™®,

4, Zakonczenie

Rozwazania Penrose’a i Hawkinga przyczyniaja si¢ do ksztaltowa-
nia kwantowo-relatywistycznej kosmologii. Znamienne jest, ze obaj
autorzy pomijaja, w zasadzie, teori¢ strum, ktora, zdaniem niektorych
fizykéw 1 filozofow fizyki, zdaje si¢ byé nadzieja na stworzenie uni-
wersalnej superteorii, taczacej wszystkie znane w fizyce oddzialywa-

¢ R. Penrose: op.cit., s. 397.

" S. Hawking; Particle Creation by Black Holes. Comm. Math. Phys. 1975,
nr 43, s. 199-220. Biale dziury otrzymujemy z czarnych dziur przez odwrécenie
kierunku czasu. Zdaniem Penrose’a — zgodnie z hipoteza zerowej krzywizny Weyla
~ dstnienie bialych dziur jest niemozliwe.

8 R. Penrose: op.cit., 5. 391.
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nia’. Brak zainteresowania teorig strun ze strony Hawkinga jest zrozu-
mialy, gdyZ ma ona, jego zdaniem, nikla moc wyjasniajaca, nie potrafi
nawet odpowiedzieé na pytanie, dlaczego swieci Stofce.

Przedstawione wyzej starania obydwu uczonych wskazujg na po-
wazne trudnosci w zadowalajacym sformutowaniu kwantowej teorii
grawitacji. Jak dotad, nie mamy jeszcze dopracowanej, prostej i spjne;j
kwantowej ogdlnej teorii wzglednosci. Hawking i Penrose zrobili juz
w tym kierunku bardzo wiele, ale to zaledwie poczatek.

Fizyka jest jeszcze wciaz na pétmetku w poznawaniu natury §wiata.
Na podstawie analizy wysitkow wybranych autoréw zauwazamy, iz po-
step nauki nie moze si¢ obej$é¢ bez filozoficznych zalozen i filozoficz-
nej metody. Juz dzi§ mozna zywié nadzieje, ze ewentualne rozwiazania
problemu kwantowe] grawitacji beda mialy daleko idace implikacje
filozoficzne, przyczynia si¢ do zrozumienia wielu zagadnien w zakresie
filozofii przyrody nicozywionej i ozywionej, a takze stang si¢ podstawa
swego rodzaju ,,socjofizyki”.

Hawking wierzy w to, ze czlowiek pozna 1 nauczy si¢ wykorzysty-
waé prawa przyrody, ze w ciagu najblizszych dwudziestu lat posiadzie
kompletna, jednolita teorie wszystkich oddziatywan. Ma jednak $wia-
domo$¢, Ze poznane prawa nauki moga ulatwi¢ okreslenie stanu po-
czatkowego wszechswiata. Jednakze wielce watpliwe jest, czy prawa te
przydadza si¢ do przewidywania przyszlosci rozwoju zycia. Prawa
biologii z kolei wyjasniaja powstanie zycia na naszej planecie, ale sa
nieprzydatne do przewidywania ludzkich zachowan. Mozg ludzki pod-
lega réwniez zasadzie nieoznaczonosei i jego funkcjonowanie zwiazane
jest z efektami kwantowymi. Efekty te ze swej natury nie determinuja
ludzkiego dzialania. Wachlarz ludzkich dziatan jest szerokt i w swych
szczegotach nieprzewidywalny. Znamienne jest to — twierdzi Hawking
— iz dobér naturalny wyksztalcit w nas, oprécz pozytywnych cech,
takze sklonnosci do agresji. I tu, na tle rozwazan kwantowych, pada
etyczne przestanie do ludzkosci o zaniechanie agresji. Zdaniem tego
$wiatowej stawy fizyka, opanowanie agresji jest jedyng droga i nadziejg

® M. Gell-Mann: Kwark i jaguar. Przygody z prostotq i zlozonosciq, thum.
zj. ang, P. Amsterdamski. Warszawa 1996, 5. 269-287.



W kregu kwantowej teorii grawitacji 229

rozwoju czlowicka. Jesli nie czlowiek, to ,,by¢ moze inna rasa inteli-
gentnych istot [...] zdota osiagnaé rownowage miedzy odpowiedzialno-
dcig 1 agresja™®. Jesli inteligencia czlowieka zawiedzie, wowezas gatu-
nek nasz znajdzie si¢ w §lepej uliczce ewolucii.

'S, Hawking: Czarne dziury..., s. 120.



