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STRESZCZENIE

W pracy pokazujg, ze wysitki zmierzajace do konstrukcji kosmologii kwantowej
i w ogolnosci kwantowej teorii grawitacji warto przedstawi¢ w ramach metodologii
programow badawczych Imre Lakatosa. Definiuj¢ prerdzen teorii sformulowany
z najogolniejszych zasad tak, aby obja¢ réznorodnos¢ podejs¢. Do hipotez prerdze-
nia zaliczam dwie hipotezy: kwantowej natury §wiata oraz jego opisu w terminach
rownan rézniczkowych dyskretnych czy ciaglych. Dokonuje préby rekonstrukeji
twardego rdzenia programu, tj. wiedzy zastanej z teorii grawitacji i teorii kwantowe;.
Wykazuje, ze wezesne proby konstrukeji teorii kwantowej grawitacji i kosmologii,
oparte na koncepcji funkcji falowej dla Wszech§wiata (podejscie Hawkinga—Har-
tle’a), posiadaja cech¢ programu badawczego heurystycznie postgpowego, lecz teo-
retycznie degenerujacego si¢. Na analizowanym przykladzie pokazuje, ze degeneru-
jacego programu badawczego nie nalezy zarzuca¢ i podaje¢ przyktady hipotez ozy-
wiajacych ten program (koncepcja Ambjorna, Loll, Jurkiewicza kauzalnych triangu-
lacji dynamicznych). Wskazuj¢ rowniez na hipotezy nalezace do pasa ochronnego
(hipoteza petlowej grawitacji, kwantowanie kanoniczne, koncepcja zbioréw kauzal-
nych). Argumentuj¢, ze heurystyka pozytywna programu badawczego kosmologii
kwantowej i w ogdlnosci kwantowej teorii grawitacji powinna si¢ wigza¢ z modyfi-
kacjami hipotez nalezacych do pasa ochronnego. Podaj¢ konkretny przyktad, jakim
jest kwantowa teoria dynamicznych triangulacji Ambjorna, Loll i Jurkiewicza, beda-
ca argumentem za niezarzucaniem programu. Demonstruj¢, ze program kwantowej
grawitacji (kosmologii kwantowej) jest to program rozwijajacy si¢ (chociaz niedoj-
rzaty w naszej terminologii), ktérego nie nalezy zarzucac.
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1. WSTEP

Koncepcje filozofii nauki Imre Lakatosa nalezy rozumieé jako pewna probe
rozwiazania problemu rewizji wiedzy zastanej w duchu falsyfikacjonizmu [1]. La-
katos, za Popperem, naukg traktowal jako nieustajacy konkurs hipotez, ktérym sta-
wia sig coraz to nowe zadania [2, s. 81]. Przedmiotem oceny metodologicznej sa nie
tyle pojedyncze hipotezy, co ich zespolty — naukowe programy badawcze w jego
terminologii. Program badawczy uznajemy za warto$ciowy, jesli jest konsystentny
oraz efektywny — otwiera mozliwosci odkrywania nowych zjawisk. Heurystyka ne-
gatywna programu polega na tym, ze istnieje pewien niefalsyfikowalny zbioér zatozen
i hipotez — tzw. twardy rdzen (hard core). Do twardego rdzenia nalezy wlaczy¢ bez
krytyki nie tylko zatozenia naukowe, ale rowniez metodologiczne i metafizyczne
(Lakatos opiera si¢ na Popperowskiej koncepcji metafizycznych programow dla na-
uki [2]). Z kolei heurystyka pozytywna polega na koncepcji rozwoju programu ba-
dawczego. Heurystyka pozytywna okresla, w jaki sposdb mozemy rozwijaé program
badawczy (w szczegolnosci: jakich technik matematycznych i eksperymentalnych
mozemy uzywaé). W odroznieniu od twardego rdzenia, tzw. pas ochronny (protecti-
ve belt) ulega modyfikacji i rewizji poprzez heurystyke pozytywna programu. Laka-
tos pisze: ,,Pozytywna heurystyka sklada si¢ z czgsciowo sformutowanych sugestii
i wskazowek, w jaki sposob mozna zmienia¢ i rozwijac ‘obalone warianty’ programu
badawczego, w jaki sposob modyfikowac, udoskonala¢ ‘obalony pas ochronny’” [3].

Wszystkie programy badawcze Lakatos dzieli na postgpowe i degenerujace sig,
przy czym bardzo wazne jest jego rozrdznienie na programy teoretycznie, empirycz-
nie i heurystycznie postgpowe. Z racji tego rozrdznienia dopuszczalna jest sytuacja,
kiedy rownoczesnie beda rozwijane konkurencyjne, niezgodne ze soba programy ba-
dawcze, zwlaszcza ze na wezesnym etapie rozwoju weryfikacja empiryczna nie jest
tak wazna, poniewaz teoretycznym badaniom daje si¢ szans¢ pokazania (w mozliwie
nieskrgpowany sposob) mozliwosci programu. Lakatos trafnie zauwaza, ze to, czego
przede wszystkim wymagamy od programu badawczego, to nie jest odniesienie ja-
kichs$ spektakularnych sukceséw czy tez nowatorskie predykcje. Program badawczy
moze zawiera¢ ,,niedojrzaty” pas ochronny, zblizajacy si¢ dopiero do etapu, w kto-
rym jego hipotezy stana si¢ podlegte empirycznej weryfikacji.

Z tego rodzaju sytuacja mamy do czynienia we wspotczesnej kosmologii, gdzie
obok programu badawczego kwantowej teorii grawitacji istnieje program badawczy
oferowany przez teori¢ superstrun. W mysl1 koncepcji Lakatosa nalezy zaakceptowaé
to, ze obok siebie moga koegzystowa¢ konkurencyjne, koncepcyjnie odmienne pro-
gramy badawcze. Nalezy — i to si¢ de facto we wspotczesnej fizyce dzieje — po-
czekac az niektore z tych programéw badawczych zaczna si¢ degenerowac, lecz nie
nalezy ich przedwcze$nie zarzucaé. Gtowna przyczyna ewentualnej degeneracji mo-
ga by¢ braki, czy trudnos$ci samej teorii, a takze brak pomystéw dla ich rozwiazania.

Podkresla sig, ze istnieja zasadniczo dwa sposoby oceny waloréw czy tez warto-
$ci programu badawczego [4, s. 115]. Po pierwsze, program powinien by¢ spojny
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tak, aby zapewnia¢ mozliwosci wypracowania okreslonych projektow badan przy-
sztych. Po drugie, program powinien od czasu do czasu prowadzi¢ do odkry¢ no-
wych zjawisk. Pokazemy, ze program kwantowe] grawitacji ma status programu ba-
dawczego spetniajacego pierwszy warunek i famiacego drugi. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze nie mamy tutaj do czynienia ze zdegenerowanym empirycznie programem
badawczym (jak teoria Ptolemeusza w czasach Newtona), poniewaz efekty kwanto-
wej grawitacji sa potencjalnie weryfikowalne, ale jak do tej pory poza zasiggiem
mozliwo$ci technologicznych kosmologii obserwacyjnej (high precision cosmology).

Jesli poréwnujemy hipotezy w ramach konkretnego programu badawczego, to
o ile nie jest trudno wybrac hipotezg lepsza, o tyle z pordwnaniem wartosci dwoch
odmiennych programéw badawczych nie musi by¢ juz tak prosto. Wyobrazmy sobie
bowiem, ze w pewnym uznanym za bezwartosciowy programie badawczym dokona-
na zostata jaka$ korekta w pasie ochronnym i po pewnym czasie dokonat si¢ znaczny
postep w dziedzinie samej techniki sprawdzania i w ten sposob program osiagnat
spektakularny sukces. Majac na uwadze podobng sytuacje, nigdy nie mozemy uznac
programu za zdegenerowany. Taka wlasnie sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku
teorii superstrun, dlatego uwaga Lakatosa, ze wzgledna warto$¢ dwoch programoéw
mozna oszacowac dopiero post factum z perspektywy historycznej, wydaje sig jak
najbardziej trafna.

O ile nietrudno si¢ nie zgodzié, ze programy degenerujace si¢ winny ustgpowac
miejsca postgpowym, o tyle trudniej jest rozstrzygnac, jak dlugo nalezy czekac, aby
stwierdzi¢, ze program ulegl degeneracji i nalezy go zarzuci¢. Rzecz jest bardzo de-
likatna, jesli poszuka¢ analogii w historii astronomii. Przypomnijmy sobie, Zze po-
trzeba byto kilkuset lat, aby stwierdzi¢, ze Kopernik ma racjg, jesli idzie o paralaksg
gwiazd statych. Podobnych przyktadéw Lakatos podaje wigcej. Dlatego nigdy zde-
cydowanie nie powie on o programie badawczym, ze jest lepszy. Powie jedynie, ze
jest konkurencyjny. Poniewaz Lakatos nigdy nie przedstawil stanowczego kryterium
odrzucania programéw badawczych, Feyerabend stusznie wyrazit sig, ze metodolo-
gia Lakatosa jest ,,werbalnym ornamentem”, pamiatka z czasow, gdy nauka byla przed-
sigwzigciem opartym na prostych, racjonalnych regutach [6, s. 215]. Za ostateczny
test sprawdzalno$ci metodologii Lakatos uznawat dane z historii fizyki [7]. Lakatos
rozwaza metodologi¢ naukowych programéw badawczych z dwoch punktéow widze-
nia. Po pierwsze, mozemy bada¢ problemy metodologiczne, ktére sa w ramach kon-
kretnego programu badawczego. Po drugie, moze nas interesowac dany program ba-
dawczy w relacji do innych, konkurencyjnych. Pierwszy typ dziatania polega na
ustawicznym rozszerzaniu i wprowadzaniu korekt do pasa ochronnego. Lakatos pod-
kresla, ze uzupehienia w pasie ochronnym musza by¢ niezaleznie sprawdzalne.

Wymég ten jest bardzo trudny do spelnienia w przypadku analizowanego pro-
gramu kwantowej grawitacji. Niemniej wysitki badawcze grup naukowych zmierzaja
do rozwijania tych badan w dziedzinie pasa ochronnego, ktére w przysztosci moga
zaowocowa¢ nowymi odkryciami. Taki punkt widzenia jest charakterystyczny dla
petlowej teorii grawitacji i kosmologii pgtlowej, gdzie mowi si¢ o potencjalnej moz-
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liwosci testowania teorii 1 niemoznosci realizacji tego projektu z powodoéw obecnych
ograniczen technicznych.

Metodologia Lakatosa wyklucza te posunigcia naukowe w pasie ochronnym, kto-
re maja charakter stawiania hipotez ad hoc 1 ktoérych nie mozna poddac niezaleznej
weryfikacji [4 s. 116]. Lakatos podaje jako przyktad sposob ttumaczenia nieregular-
nego ruchu Urana poprzez postawienie hipotezy, ze przyczyna tego zjawiska jest po-
zanewtonowski charakter oddzialywan grawitacyjnych, czyli de facto zakwestiono-
wanie samego rdzenia programu. Oczywiscie, ze mozna to zrobi¢, czego wspotcze-
snym przyktadem sg proby wyjasnienia problemu plaskich krzywych rotacji galaktyk
eliptycznych poprzez hipoteze ad hoc, zwana MOND (modified newtonian dyna-
mics). Jest to jednak sytuacja, ktéra Lakatos nazywalby, jak sadzg, sytuacja metodo-
logicznego chaosu. Jego koncepcja dzigki postulatowi nienaruszalno$ci twardego
rdzenia wyklucza podobne sytuacje. Postep w programie dokonuje si¢ zdaniem La-
katosa dzigki heurystyce pozytywnej w obrgbie pasa ochronnego. Mozemy o nim
mowié, gdy pewne z hipotez prowadza do prawidtowych przewidywan. Te z hipotez,
ktoére nie wytrzymuja proby testow, sa odrzucane. Niektore decyzje o ich odrzuceniu
moga by¢ odroczone. Lakatos zauwaza, ze w ramach programu badawczego relacja
pomiedzy obserwacja a hipoteza sprawdzana nie nastr¢cza probleméw [4 s. 117],
poniewaz tak rdzen, jak i pozytywna heurystyka, okres§laja wzglednie stabilny jezyk
obserwacyjny. Poczatkowo praca w ramach programu badawczego odbywa si¢ bez
zwracania uwagi na falsyfikacje przez dane obserwacyjne. Znajduje to w pelni po-
twierdzenie w przypadku programu kosmologii kwantowej. Programowi dajemy
szansg zaistnienia, nie krgpujac jego swobody obserwacjami. W przypadku petlowe;j
teorii grawitacji mowi si¢ wrecz o zaciemnianiu ,,horyzontu teoretycznego” poprzez
naktadanie wigzé6w obserwacyjnych. W dyskusji z teoretykami osobiscie zetknalem
si¢ z takim punktem widzenia. W tym wzgledzie wazna rolg odgrywa pas ochronny.
Od programu wymaga si¢ zdecydowanie, aby dajac nowe przewidywania odnidst
przynajmniej chwilowy sukces, np. taki, jak potwierdzenie Eddingtona ugigcia pro-
mieni $wietlnych w otoczeniu Stonca. Lakatos potwierdza, ze fundamentalne zna-
czenie maja raczej potwierdzenia niz falsyfikacje.

W kontekscie badania i rekonstrukcji rozwoju programu badawczego kosmologii
kwantowej oraz kwantowej teorii grawitacji, wydaje si¢ zasadne dokonanie przez
analogi¢ podziatlu sukceséw na:

1. Sukces teoretyczny — nowy program umozliwia rozwiazanie pewnych do-
strzeganych wczesniej trudnosci innego programu.

2. Sukces empiryczny — nowe przewidywanie teorii, analogiczne do sukcesu
Galla, ktory po raz pierwszy zaobserwowal Neptuna, czy Cavendisha, ktory odkryt
dziatanie sit grawitacyjnych w warunkach laboratoryjnych.

W przypadku programu kwantowej grawitacji mamy niewatpliwie do czynienia
z sukcesem pierwszego typu i oczekujemy sukcesu typu drugiego. W $rodowisku
naukowym daje si¢ wyczuwacé nawet pewne zniecierpliwienie brakiem spektakular-
nych sukcesow pewnych teorii nalezacych do pasa ochronnego. Mam tu na mysli
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tzw. petlowa teorig¢ grawitacji, rozwijana przez Asthekara, Lewandowskiego i Bojo-
walda. Mysle jednak, Ze jest za wczes$nie na radykalna krytyke tego programu i ze
nalezy da¢ mu szansg realizacji okreslonego projektu badan przysztych. Jesli przy
tym projekt ten bgdzie charakteryzowat si¢ spdjnoscia, to juz bedzie jego sukces,
ktory w przysztosci moze zaowocowac odkryciem nowych zjawisk. Juz teraz zwraca
si¢ uwage na sprawdziany czy testy obserwacyjne — w projekcie badan, w ktorych
autor niniejszej pracy uczestniczy.

W koncepcji programéw badawczych nie odnajdujemy wyraznego kryterium,
ktore datoby nam mozliwo$¢ stwierdzenia, ze gdy porownujemy dwa konkurencyjne
programy badawcze, to ten-a-ten wilasnie jest lepszy. Jest to niewatpliwie wada tej
koncepcji, co whasnie bylo podstawa dla wspomnianego stwierdzenia Feyerabenda,
iz metodologia Lakatosa jest ,,werbalnym ornamentem”. Lakatos twierdzit, ze takie
poréwnanie jest mozliwe post factum, z perspektywy historii nauki, i jest to jedynie
mozliwy sposdb poréwnywania programow badawczych. W przypadku programu
badawczego takie poroéwnywanie jest jeszcze niemozliwe ze wzgledu na krotka hi-
storig. W przysztosci bedzie mozliwe ich porownywanie, gdy je ocenimy z dosta-
tecznej perspektywy jako programy dojrzate.

Historia fizyki dostarcza mndstwa przyktadow, ktore moga by¢ swiadectwem
niezwyklej zlozonosci rozwoju fizyki i ktore uzasadniaja krytyke Feyerabenda kon-
cepcji programéw badawczych. W koncepcji tej nie odnajdujemy niezachwianych
kryteriow, ktore by wsparly uczonego w ocenie sytuacji historycznej [9]. Jesli po-
traktujemy metodologi¢ jako nauke, ktéra wypracowuje reguly, ktorymi pdzniej
w praktyce badawczej kieruja si¢ uczeni, to, biorac pod uwage ztozonos¢ samej na-
uki, naiwne byloby twierdzenie, ze da si¢ przewidywaé przyszte wyniki naukowe.
To, czego jedynie mozemy si¢ nauczy¢ Sledzac rézne programy badawcze in statu
nascendi, to to, ze brak jest regut, ktore by uczonemu powiedziaty, co ma robic. Sa
jednak pewne standardy, ktore wspieraja uczonego w jego decyzjach. W nastepnych
rozdziatach bedziemy si¢ stara¢ ilustrowaé taki stan rzeczy na przyktadzie ewolucji
programu badawczego kosmologii kwantowe;j.

2. TWARDY RDZEN PROGRAMU KWANTOWEJ GRAWITACJI
1 KOSMOLOGII KWANTOWEJ — PROBA REKONSTRUKCJI

Zagadnienie rekonstrukcji twardego rdzenia kwantowej teorii grawitacji jest za-
gadnieniem ztozonym i mam pelna $wiadomos$¢ ryzyka takiego przedsigwzigcia.
Chodzi bowiem o sformulowanie zatozen programu, ktére nie beda modyfikowane
i pozostana odporne na falsyfikacj¢. Poniewaz rdzen programu ma definiowaé sam
program, musi by¢ zbiorem bardzo ogélnych hipotez teoretycznych, ktore beda sta-
nowily jego bazg. Ze swej natury twardy rdzen jest niefalsyfikowalny. Sformutujemy
zasady tworzace prerdzen, rdzen i podrdzen wiodacego nurtu.
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W procesie rekonstrukcji rdzenia proponujemy nastgpujaca metodologi¢. Roz-
wazmy trzy reprezentatywne drogi wiodacego nurtu kwantowej grawitacji w kolej-
nos$ci, w jakiej one historycznie powstawaty.

1. Koncepcja Hawkinga—Hartle’a funkcji falowej dla Wszechswiata.

2. Koncepcja kauzalnych triangulacji sformutowana przez Ambjorna, Loll i Jur-
kiewicza, oraz

3. Koncepcja petlowej teorii grawitacji.

Przez rdzen programu bedziemy rozumieé zbidr tych zasad pierwszych, ktore sa
wspolne dla wymienionych trzech reprezentatywnych kierunkow. Kazdy z tych pro-
jektow moze by¢ traktowany jako alternatywny projekt badawczy, ktdrego celem jest
konstrukcja adekwatnej kwantowej teorii grawitacji oraz modelu kosmologicznego
(kosmologii kwantowej i kwantowej grawitacji), bgdacego jej naturalna chociaz bar-
dzo spekulatywna aplikacja. Mozna powiedzie¢, ze rdzen programu jest ,,inwariant-
ng” wlasnoscia samych projektéw badawczych, ktore zaliczamy do pasa ochronnego
programu badawczego.

Przejdzmy teraz do krotkiego omoéwienia poszczegolnych drég do kwantowej
grawitacji. W takim a nie innym wyborze kierowatem si¢ zasada spojnosci tych po-
dejsc¢, ktore w pewnym sensie wyrastaja ze wspolnego podtoza. Mozliwy byltby i in-
ny wybor. Lee Smolin w swojej ksiazce Trzy drogi do kwantowej grawitacji wymie-
nia np. teori¢ grawitacji, koncepcj¢ dynamicznych triangulacji oraz teorig superstrun
[10]. Nie jest jednak moim celem popularyzowanie tej ostatniej teorii — zwlaszcza
w kontekscie istnienia niedos$cignionego ideatu popularyzacji, jakim jest ksiazka
jednego z tworcow tej teorii Briana Greena [11, 12, 13, 14].

Zdecydowalem si¢ wylaczy¢ teorig superstrun z ogélnego schematu, chociaz teo-
ria ta z definicji jest kwantowa, takze dlatego, Ze jest ona pojgciowo niewspoimierna
z pozostatymi teoriami, ktore postuza nam do rekonstrukcji rdzenia. Na jeszcze inny
powod takiego wylaczenia zwrocil ostatnio uwage prof. Andrzej Staruszkiewicz
w dyskusji podczas Krakowskiej Konferencji Metodologicznej (2007). Ot6z teoria
superstrun jako pierwsza teoria fizyczna majaca ambicje bycia teoria fundamentalna
nie potrafi wyjasni¢ podstawowych parametrow modelu standardowego i zamiast
tego wspiera si¢ koncepcja wielo§wiata (i wielu prozni). Jest to, jego zdaniem, odej-
scie od powszechnej praktyki w fizyce, kiedy to nowa teoria, zamiast oglosi¢ swoja
klgske (co zdaniem Staruszkiewicza daje poczucie ulgi z powodu pozbycia si¢ pro-
blemu), odwotuje si¢ do spekulatywnej koncepcji wieloswiata.

Oprocz teorii superstrun dla wymienionych wyzej powoddéw nie wlaczytem tzw.
teorii zbiorow kauzalnych [18] oraz pominatem wazny nurt tzw. niekomutatywnej
geometrii [19]. Lista pominig¢tych podejs¢ do kwantowania grawitacji jest zreszta
jeszcze dhuzsza, lecz w probie rekonstrukeji rdzenia kwantowej grawitacji nalezato
wstepnie wyodrebni¢ sposrod mozliwych i roznorodnych podejsé te, ktore wyrastaja
niejako z jednego pnia — sa wspoimierne [20].

W tym miejscu warto w obszernym nawiasie powiedzie¢ parg stow o mozliwosci
réznych podejs$¢é do kwantowej teorii grawitacji. Ostatnio bardzo interesujaca uwage
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na ten temat poczynit Fotoni Markopoulou [21]. Stwierdzit on — a ja podzielam ten
poglad — Ze mozna dokona¢ klasyfikacji tych podejs¢ biorac pod uwage dwa kryteria:

1. Status czasoprzestrzennej geometrii (pyta si¢ o to, czy jest ona fundamentalna
czy tez emergentna — powstaje z innej struktury. Odpowiednio do tego stawia to
pytanie o status Ogolnej Teorii Wzglednosci: czy OTW jest teoria fundamentalna czy
emergentna).

2. Charakter czasoprzestrzeni (pyta si¢ o to, czy czasoprzestrzen jest zadana,
statyczna, czy tez jest ona tworem dynamicznym).

Kryterium (2) jest w istocie kryterium rozstrzygajacym, czy pojgcie czasoprze-
strzeni jest absolutne, czy tez posiada charakter relacyjny. Jesli teraz skrzyzujemy
kryteria (1) i (2), otrzymamy cztery typy podejs¢ do kwantowej grawitacji. Przykta-
dowo, jezeli przyjrzymy si¢ teorii superstrun, to w tej teorii OTW jest emergentna,
natomiast czasoprzestrzen jest ustalona od samego poczatku (absolutna) i nie podle-
ga dynamicznej ewolucji. Do drugiego typu mozna by zaliczy¢: pgtlowa teorig gra-
witacji, teori¢ spinowej piany kwantowej, teori¢ dynamicznych triangulacji czy teo-
ri¢ zbiorow kauzalnych [22]. W tych podejsciach geometria oraz grawitacja sa ciagle
traktowane jako fundamentalne, lecz na poziomie kwantowym, nie klasycznym. Te
podejscia implementuja niezalezno$¢ opisu od przestrzeni tla (background indepen-
dent formulation). W podejsciach tych amplituda prawdopodobienstw przej$cia mig-
dzy stanami (propagator) jest okre$lona przez superpozycj¢ geometrii czasoprze-
strzeni, a stad geometria nie jest zadana, tzn. nie ma charakteru absolutnego.
W naszej rekonstrukcji rdzenia wymienione wlasnie w tym punkcie podejécia znaj-
duja si¢ w pasie ochronnym programu kwantowej grawitacji. Do tego samego typu
naleza tez klasyczne podejscia, takie jak kwantowanie kanoniczne, czy tez podejscie
Hawkinga—Hartle’a, w ktorych status czasoprzestrzeni oraz relacyjnos$¢ pojecia czasu
i przestrzeni sa zaktadane.

Do trzeciej grupy naleza podejscia inspirowane przez fizyke fazy skondensowa-
nej [23]. W tym podejéciu pojgcie czasoprzestrzeni jest sztywne, jak dla uktadow
z faza skondensowana.

Podejscia czwartego typu mozna by nazwac podejsciami pregeometrycznymi
i niezaleznymi od tla (pre-geometric background independent approach). Punktem
wyjscia podejscia tego rodzaju jest teoria mikroskopowa ukladéw kwantowych,
w ktérej nie odnajdujemy odniesien do czasoprzestrzennej geometrii. Tak grawitacja,
jak 1 geometria sa emergentne. Geometria jest tutaj definiowana wewngtrznie przy
pomocy tych uktadow i ich oddziatywan. Wobec tego geometria jest dynamiczna ,,od
samego urodzenia” [24, 25, 26]. To podejécie pozostaje w $cistym zwiazku z podej-
$ciem drugim, poniewaz jego punktem wyjscia jest tradycyjna niezaleznos¢ pojec od
przestrzeni tla oraz zatozenie ,kwantowej geometrodynamiki” — przestrzeni grawi-
tacyjnych i geometrycznych stopni swobody.

Obecnie na gruncie podej$¢ do kwantowej teorii grawitacji toczy si¢ wazny filo-
zoficzny spor, dotyczacy statusu grawitacji, pojgcia czasoprzestrzeni i tego, co jest
fundamentalne, opis kwantowy czy klasyczny. Czy kwantowe stopnie swobody po-
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winny by¢é geometryczne? Jaka powinna by¢ rola pojecia czasoprzestrzeni w teorii
kwantowej?

Mam nadziejg, ze udato mi sig, chociaz czgSciowo, zilustrowaé réznorodnosé
podejs¢ do kwantowej grawitacji. Oczywiscie mozna by podaé¢ pewien minimalny
zbidr tez sktadajacych si¢ na program badawczy, ktory opieratby si¢ na kilku zasa-
dach. Wyobrazam sobie, ze zasady prerdzenia winny by¢ bardzo ogoélne i moga mieé
charakter zatozen filozoficznych. Wielu fizykéw, wsréd nich Richard Feynman,
uwaza zalozenie, ze materia sklada si¢ z atomdéw, za najwazniejsze zatozenie we
wspolczesnej fizyce. Wyobrazam sobie, ze w sklad zatozen prerdzenia wchodza
analogiczne zasady, jak np. w fizyce przyrody zatozenie atomistycznego modelu
$wiata [31]. Zasady te beda sktada¢ sig na to, co nazwiemy prerdzeniem — punktem
wyjscia kazdego podejscia. Nastgpnie do zasad prerdzenia dorzucimy nowe zasady
tak, aby zrekonstruowa¢ nowy program badawczy kwantowej grawitacji. Moje pro-
pozycje zasad fundamentalnych sa nastgpujace:

ZASADA 1 FUNDAMENTALNOSCI TEORIT KWANTOWE]: FUNDAMENTALNE
TEORIE FIZYCZNE POWINNY BYC Z NATURY TEORIAMI KWANTOWYMI.

Z zasady 1 wyprowadzamy wniosek, ze OTW jest tylko teoria efektywna, ktora
powinna by¢ odzyskana z teorii kwantowej. Zasada 1 nic nie méwi o pojeciu czaso-
przestrzeni. Jest jedynie dyrektywa, ze powinniSmy zmierza¢ do kwantowego opisu
zjawisk. Zasada ta nie daje drogowskazu, w jaki sposob taka teori¢ znalez¢. Zasada 1
prowadzi do wniosku, Ze to teoria grawitacji powinna by¢ emergentna.

ZASADA 1” FUNDAMENTALNOSCI KWANTOWEGO OPISU WSZECHSWIATA:
FUNDAMENTALNE WEASNOSCI WSZECHSWIATA SA WEASNOSCIAMI
KWANTOWYMI.

Zgodnie z ta zasada kosmologia kwantowa jest naturalnym obszarem aplikacji
kwantowej teorii, poniewaz Wszech$wiat przezywal w przeszlosci stan osobliwy,
w ktorym efekty kwantowe byty wazne. O ile w klasycznej kosmologii stan osobli-
Wy jest stanem nierozciagnigtym w czasie, o tyle petlowa teoria grawitacji rozciaga
ten stan przez tzw. bounce (odbicie). Teoria kwantowa opisuje Wszech§wiat przezy-
wajacy stan bounce, w ktorym prawa fizyki sa spelnione. Zauwazmy, ze program
Milne’a konstrukcji kosmologii z zasad pierwszych i wyprowadzenie stad kwanto-
wej teorii grawitacji bytby aktualny. Tutaj owocna bytaby wspomniana teoria zbio-
row kauzalnych.

Nalezy podkresli¢, ze we wspotczesnych probach konstrukcji kosmologii kwan-
towej nie nawigzuje si¢ do projektu Milne’a konstrukcji kosmologii z pierwszych
zasad dotyczacych pomiaru czasu i przestrzeni, a kosmologia jest traktowana jedynie
jako dziedzina fenomenologiczna — obszar aplikacji teorii kwantowej grawitacji do
szczegolnego obiektu, jakim jest Wszechswiat. Czgsto uwaza sig, ze teoria kwanto-
wa powinna si¢ zmierzy¢ z klasycznymi trudno$ciami kosmologii klasycznej i poka-
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zaé, ze stwarza mozliwosci ich rozwiazania. Sa to niejako testy teoretyczne dla roz-
nych podejsc.
Do zasad (1) i (1) dodatbym kolejne zasady:

ZASADA 2 FUNDAMENTALIZMU PRAW FIZYKI WYRAZONYCH W JEZYKU
ROWNAN ROZNICZKOWYCH: FUNDAMENTALNE PRAWA FIZYKI SA FOR-
MULOWANE W JEZYKU ROWNAN ROZNICZKOWYCH (CIAGLYCH LUB
DYSKRETNYCH).

ZASADA 2’: WSZECHSWIAT JEST OPISYWANY PRZEZ MODEL SFOR-
MULOWANY W JEZYKU ROWNAN ROZNICZKOWYCH Z CZASEM CIAGLYM
LUB DYSKRETNYM.

Pojecie czasoprzestrzennej rozmaitosci gladkiej jest opisywane w ramach stan-
dardowej geometrii rozniczkowej 1 gdy zejdziemy ponizej rozmiaréw Plancka, wow-
czas czasoprzestrzen staje si¢ dyskretna, lecz nie bardzo wiemy, czym zastapié¢ geo-
metri¢ rézniczkowa ciaglego continuum. Dobitnie to wyraza Isham, gdy pisze:
,Perhaps the entire paraphernalia of differential geometry is only appropriate at
scales grater than the Planck length. But if so with what should it be replaced” [32].
Isham twierdzi, ze nalezy ciagle continuum czasoprzestrzenne zastapi¢ dyskretna
metryka, a rownania pola — skonczonymi rownaniami réozniczkowymi. Inny wybit-
ny teoretyk T. D. Lee twierdzi, ze rbwnania rozniczkowe sa bardziej fundamentalne,
a ich aproksymacje nie oddaja wszystkiego [33]. Duza rolg w opisie praw moze ode-
gra¢ ich sformutowanie w jezyku matematyki dyskretnej, ktora jest bardzo interesu-
jacym dziatlem matematyki.

Alternatywne do zasad (2) i (2°) jest przyktadowo formutowanie praw fizyki (czy
Wszechswiata) w jezyku kombinatoryki czy tez statystyki (np. macierzy losowych).
Zauwazmy, ze jesli prawa fizyki sa formutowane w jezyku rownan rézniczkowych,
to wylania si¢ podstawowa trudno$¢ z ich aplikacja do Wszech$wiata jako cato§ci —
problem warunkoéw poczatkowych. O ile dla efektow kwantowej grawitacji w pobli-
zu czarnych dziur warunki poczatkowe moglyby by¢ wzigte z astrofizyki, o tyle dla
Wszechswiata nie istnieje jakie§ zewngtrze i warunki poczatkowe dla Wszechswiata
maja status praw fizyki.

Inng sprawa jest zagadnienie wyboru modelu dla realnego Wszech$wiata. Po-
niewaz prawa fundamentalne sa okre§lone w jezyku réwnan rozniczkowych, to ich
rozwiazania be¢da zaleze¢ od wyboru tych warunkow poczatkowych i warunkow
brzegowych. W klasycznej kosmologii problem ten jest rozwiazywany poprzez te-
stowanie modeli kosmologicznych poprzez obserwacje astronomiczne czy tez testy
astrofizyczne. Jak to zrobi¢ w przypadku efektow kwantowej grawitacji, gdy sa one
w obecnej epoce mate, jest problemem otwartym.

Pokazatem ostatnio, ze efekty kwantowej grawitacji sa potencjalnie testowalne,
chociaz sa one bardzo stabe, daleko poza zasiggiem obecnych i przysztych obserwa-
cji [34]. Moim zdaniem idea testowania stosowana dla selekcji modelu realnego
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Wszech$wiata nie jest uzyteczna i musimy wyprowadzi¢ nowa ideg — np. Bayesow-
skie modele selekcji — i zarzuci¢ testowanie stabych z definicji efektow kwanto-
wych w obecnej klasycznej epoce. Gdy fundamentalna teoria grawitacji jest kwan-
towa, wowczas nowego wymiaru nabierze wyprowadzenie i testowanie OTW jako
niskoenergetycznej granicy teorii kwantowe;j.

Zasady 1, (17) i 2 (2) sa zasadami, ktére mozna by traktowac jako zasady kazde-
go twardego rdzenia programu badawczego kwantowej grawitacji (kwantowej ko-
smologii). Musimy mie¢ jednak §wiadomos¢, ze sa to zasady oparte na podzielanym
przez wigkszo$¢ fizykow pogladzie, ze teoria grawitacji jest jedynie teoria efektyw-
na. Podawany jest czgsto przyktad, ze spin czastki kwantowej (wigc efekt kwantowy)
nie posiada swojego odpowiednika w $wiecie klasycznym. Innymi slowy wiele
efektow fizycznych nie ma swoich odpowiednikoéw klasycznych przy pewnym przej-
§ciu granicznym, co oznacza, ze teoria kwantowa jest bardzo fundamentalng teoria.
Interesujace uwagi na temat statusu Ogolnej Teorii Wzglednosci poczynit ostatnio
T. Padmanabhan [35, 36]. Autor argumentuje, Ze zrozumienie problemu ciemne;j
energii (statej kosmologicznej) pozostaje w §cistym zwiazku z naszym zrozumieniem
samej natury grawitacji. Autor uwaza grawitacj¢ za zjawisko emergentne. Nieznane,
mikroskopowe stopnie swobody czasoprzestrzennej struktury sa wazne wtedy, gdy
probkujemy ja w skali Plancka. Kiedy badamy cialo state, wtedy wyroézniamy trzy
rozne poziomy opisu: makroskopowy (teoria spre¢zystosci), opis mikroskopowy
w terminach mechaniki statystycznej atoméw i ich oddziatywan oraz opis termody-
namiczny. Wszystkie te teorie zyja swoim niezaleznym zyciem. Status grawitacji jest
podobny, zdaniem Padmanabhana, do statusu teorii elastycznos$ci, ktora daje pewien
opis, ale nie wyklucza to istnienia mikroskopowych stopni swobody (zjawiska ter-
miczne nie posiadaja mikrostruktury).

W przypadku kosmologii wyobrazmy sobie, ze efekty kwantowe byly zwiazane
z dyskretng struktura czasoprzestrzeni (przestrzeni), a obecny jej model gtadki jest
wynikiem emergencji, a nie odwrotnie.

Chrystian Wiithrich bada motywacje stojace za kwantowaniem grawitacji i za-
uwaza, ze jakkolwiek istnieje wielos¢ sposobow kwantowania grawitacji, to podej-
Scia te taczy fakt, Ze teori¢ grawitacji postrzegaja one jako teorig efektywna [37].

W przypadku kosmologii standardowej, zmierzajacej do opisu wielkoskalowej
struktury 1 ewolucji Wszech$wiata, zaklada sig, ze oddzialywania grawitacyjne sa
fundamentalne (lecz nie wytacznie, poniewaz epoka nukleosyntezy i procesy w niej
zachodzace nie beda si¢ rzadzi¢ prawami grawitacji — tak jak i faza inflacji). Od-
dziatywania grawitacyjne sa powszechne w tym sensie, ze dowolne ciata obdarzone
masa im podlegaja. Propozycja kwantowej grawitacji jest ekstrapolacja praw fizyki
kwantowej do obszaréw silnych pol grawitacyjnych (np. czarne dziury) czy tez na
caly Wszechswiat. Oczywiscie, ze dalej oddzialywania grawitacyjne beda ksztatto-
wac strukture Wszechswiata w duzej skali, lecz ich natura bedzie kwantowa.

Rodzi si¢ pytanie: czy zaktadajac, ze potrzebujemy kwantowej grawitacji (co jest
czgsto artykutowane przez fizykow i nalezy juz niejako do folkloru fizyki), przyj-
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mujemy zarazem, ze pole grawitacyjne musi z konieczno$ci w takiej teorii mie¢ cha-
rakter kwantowy? Pytanie takie byto stawiane wczesniej przez Callendera i Huggetta
[38, 39, 40]. Odpowiedz przywotanych autorow jest negatywna, tzn. w tym kontek-
Scie przywotywany jest przyktad, w ktérym do rownan Einsteina wchodza efekty

v),
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gdzie <‘I‘|T W|‘P> jest warto$cia oczekiwang ($rednia) dla kwantowego stanu pola ¥.

Woéwczas rownania Einsteina dotycza kwantowoS$ci materii, lecz podejs$cie do czaso-
przestrzeni jest klasyczne. Oczywiscie efekty te beda poprzez mechanizm reakcji
odwrotnej (back reaction) zmienia¢ geometri¢ czasoprzestrzeni.

Innym argumentem przeciw kwantowaniu grawitacji jest przykltad Sakharowa
indukowane;j teorii grawitacji [41]. W koncepcji Sakharova koncepcja grawitacji nie
jest traktowana jako teoria fundamentalna pola, lecz jako teoria indukowana, emer-
gentna z kwantowej teorii pola, podobnie jak hydrodynamika jest emergentna z fizy-
ki molekularnej. W koncepcji tej zaklada sig¢ absolutng rozmaito$¢ tta, na ktorej roz-
grywaja si¢ procesy kwantowe opisywane przez kwantowa teori¢ pola. Wowczas
dzialanie efektywne na poziomie jednopgtlowym zawiera automatycznie czton pro-
porcjonalny do stalej kosmologicznej i dziatanie Einsteina—Hilberta. Indukowana
teoria grawitacji Sakharova explicite pokazuje, przynajmniej teoretycznie, mozliwa
sytuacje, ze quasi-klasyczna, efektywna teoria grawitacji nie wymaga kwantowania
grawitacji. Rowniez podaje si¢ pewne argumenty przeciw kwantowej naturze Wszech-
swiata wskazujac, ze dlugo$¢ Plancka nie jest wielkoScia inwariantna, a stad argu-
ment, ze w tej skali powinna obowiazywaé teoria kwantowa, nie jest oczywisty.
Podnoszony jest rowniez inny argument, ze Wszechswiat jako cato$¢ nie jest ukta-
dem kwantowym, poniewaz Wszech§wiat jest dany w jednym egzemplarzu i nie ist-
nieja jego identyczne kopie, a obserwator jest czgscia samego uktadu [42].

Dodatbym do tego jeszcze przyktad Feynmana teorii grawitacji, ktora posiada
z urodzenia niegeometryczny charakter. W tej teorii przestrzen jest absolutna — jest
to przestrzen Minkowskiego — natomiast pole grawitacyjne spetnia rownania analo-
giczne do Einsteinowskich rownan pola (poshugujemy si¢ tu analogia do elektrody-
namiki [43, 44]). Teoria ta jest bardzo interesujaca z punktu widzenia sporu migdzy
absolutyzmem i relacjonizmem [45].

Podane ,,zasady minimum” twardego rdzenia kazdej teorii grawitacji z jednej
strony pozwalaja zrekonstruowaé réznorodno$é podej$é kwantowych, z drugiej jed-
nak nie moga by¢ traktowane jako podstawa dla budowy przysztej teorii grawitacji,
poniewaz pozostawiaja jeszcze zbyt duzo swobody dla mozliwych podejsé.

Nasza dalsza strategia zmierza w kierunku zawgzenia mozliwych podejs$é do po-
dejécia wymienionego wezesniej w punkcie 2. Chociaz jest to juz wybor w pewnym
sensie arbitralny i od samego poczatku zawgzamy si¢ do tzw. wiodacych podejsc
z frontu badan naukowych, to nalezy pamigtac, ze rekonstrukcja nie okresla dyrek-
tyw dla konstrukcji poprawne;j teorii kwantowej grawitacji.
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Przejdzmy teraz do rekonstrukcji samego rdzenia wiodacego podejécia do pro-
gramu badawczego kwantowej grawitacji:

1. Uznajemy Ogodlna Teori¢ Wzglednosci z jej zasada kowariantnosci.

2. Zachowujemy pojecie czasoprzestrzeni okreslonej z doktadnoscia do dyfeo-
morfizmu (jako bytu o naturze relacyjnej). Whasnosci fizyczne spetniaja warunek
niezmienniczo$ci wzgledem wyboru uktadu wspotrzednych czasoprzestrzeni tla.

3. Jako przestrzen stanow uktadu wybieramy przestrzen geometrii (3-przestrzen-
nych lub czasoprzestrzennych). Uznajemy, ze istnieje dobrze okreslona wielko$¢ po-
zwalajaca poda¢ amplitud¢ przejscia pomigdzy mozliwymi klasycznymi stanami
uktadu. Grawitacyjne stopnie swobody uktadu sa wigc jej geometrycznymi stopniami
swobody.

Zasady sktadajace si¢ na twardy rdzen wiodacego programu badawczego zesta-
wiono ponizej, gdzie podano tylko dodatkowe tezy do wczesniejszych zasad mini-
mum sktadajacych si¢ na prerdzen tego programu.

ZASADY RDZENIA PROGRAMU BADAWCZEGO KWANTOWEJ TEORII GRAWITACII:

® pojgcia czasoprzestrzeni i grawitacji sa fundamentalne na poziomie kwanto-
wym,

e przestrzen stanow klasycznych uktadu (przestrzen konfiguracyjna) jest prze-
strzenig metryk przestrzennych badz czasoprzestrzennych, okreslonych modulo dy-
feomorfizm,

e przej$ciami pomigdzy stanami uktadu rzadza prawa mechaniki kwantowej (w sfor-
mutowaniu catek po trajektoriach lub standardowo w terminach funkcji falowe;j).

Analogicznie mozemy sformutowac
ZASADY RDZENIA PROGRAMU KOSMOLOGIT KWANTOWEL:

e model kosmologiczny opisuje Wszechswiat bedacy uktadem kwantowym
opartym na oddziatywaniach grawitacyjnych,

e przestrzen grawitacyjnych stopni uktadu jest przestrzenia geometrii modelu,

¢ mechanika kwantowa okresla amplitudg prawdopodobienstwa przejscia pomig-
dzy stanami uktadu.

Ostatnia z wymienionych zasad moze opiera¢ si¢ na odpowiedniku rownania
Schrodingera, rownaniu Wheelera—DeWitta badz Feynmanowskim podejéciu opar-
tym na catkach po trajektoriach. Podejscie to jest opisem teorii kwantowej, opartym
na uogolnionej zasadzie dziatania mechaniki klasycznej. W tej teorii klasyczne poje-
cie pojedynczej historii uktadu zostaje zastapione przez sume (catkg funkcjonalng)
po mozliwych historiach wnoszacych wktad do amplitudy przejécia migdzy stanami.
Podejscie to zostato zaproponowane w 1948 roku przez Feynmana, a jego podstawy
dal Archibald Wheeler w swojej pracy doktorskiej. Podstawowe postulaty tego
sformutowania sa nastgpujace:
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e prawdopodobienstwo dla dowolnego zdarzenia jest okreslone kwadratem mo-
duhu zespolonej amplitudy funkcji falowej,

e amplituda dla przejicia migdzy stanami jest dana przez sume¢ po wszystkich
mozliwych historiach, ktore zawieraja to zdarzenie,

e amplituda pewnej historii wnoszacej wktad do calki funkcjonalnej wchodzi

z pewna waga proporcjonalng do eksponenty e’% , gdzie S jest dzialaniem klasycz-
nym (catka po czasie z lagranzjanu).

W pasie ochronnym programéw badawczych znajduje si¢ teoria dynamicznych
kauzalnych triangulacji, o ktorej juz wcze$niej mowiliSmy, ze odtwarza dziatanie
klasycznej grawitacji.' Teoria ta dostarcza rowniez technik liczenia catki funkcjonal-
nej, rozkladajac czasoprzestrzen na 4-sympleksy (czterowymiarowe analogi zwy-
ktych czworoscianéw). Kluczowym pomystem zastosowanym w tym podejsciu jest
sumowanie tylko po takich historiach, ktére nie tamia warunku kauzalnos$ci. Przyje-
cie takiego zatozenia pozwolito w roku 2004 Loll, Ambjornowi i Jurkiewiczowi po-
liczy¢ numerycznie amplitudy prawdopodobienstwa i uzyska¢ wyniki zgodne z kla-
sycznymi modelami kosmologicznymi. Lee Smolin uwaza to podejscie za najbar-
dziej obiecujace i nalezy si¢ z nim zgodzi¢ [47]. Teoria ta daje wyniki numeryczne,
ktore sa w pelni akceptowalne. W rachunkach tych wykorzystywane sg metody ma-
cierzy losowych i symulacji Monte Carlo w liczeniu prawdopodobienstw wszelkich
mozliwych konfiguracji sympleksow.

O ile kiedy$ tego typu rachunki uwazano za przyblizone, a przez to jakos nie-
kompletne, o tyle dzisiaj mozna w matematyce spotka¢ dowody wspomagane nume-
rycznie i w petni akceptowalne. Wydaje sig, ze potrzebowaliSmy pewnego czasu, aby
sobie uswiadomi¢, ze wyniki numeryczne sa réwnie Sciste jak wyniki analityczne,
a czasami sa one jedynymi mozliwymi wynikami, poniewaz taka jest natura samego
problemu. Dzisiaj moéwimy o matematyce eksperymentalnej jako peloprawnym
dziale matematyki, co oznacza, ze w nauce zmienily si¢ same metody oraz reguly
akceptacji twierdzen i hipotez. To, co wydarzylo si¢ w matematyce, przydarzylo si¢
tez fizykom.

WNIOSKI

Wiodacy program badawczy kwantowej grawitacji spetnia warunki dojrzewaja-
cego programu badawczego. Jego charakterystyczne cechy sa nastgpujace.

"'W teorii Ambjorna, Loll i Jurkiewicza startujemy z dziatania Hawkinga—Hartle’a, ale zdy-
skretyzowanego. Oczywiscie struktura opisywana przez to dziatanie ewoluuje w czasie, co jest opisy-
wane przez formalizm feynmanowskich catek po trajektoriach. Odtwarzanie dziatania Hawkinga—Har-
tle’a oznacza, ze dla péznych czaséw i duzych rozmiaréw struktury globalne wlasnosci symplek-
sow, gdy je badamy numerycznie, odtwarzaja ciagta konfiguracje FRW. Formalnie wowczas metry-
ka jest odtwarzana z dziatania.
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1. Priorytetem jest przezwycigzenie wewngtrznych trudnosci, co mozna uznac za
gléwna motywacj¢ do jego rozwijania. Jest to etap, w ktorym program nie ma jesz-
cze spektakularnych sukceséw w postaci odkry¢ nowych zjawisk czy potwierdzen
empirycznych, ale juz posiada pewne sukcesy polegajace na rozwiazaniu niektorych
trudnosci wczesniejszego programu klasycznej teorii grawitacji. Teorie fizyczne
maja zawsze pewien zakres aplikowalnosci, tzn. istnieje pewna granica, poza ktorg
teoria nie moze by¢ ekstrapolowana. Takie wewngtrzne obcigcie (,,cut off”) ma kla-
syczna teoria grawitacji, ktora jest teoria klasyczna. Jej ograniczenia uswiadamiamy
sobie w sposob dramatyczny, gdy usitujemy ja ekstrapolowa¢ do najwczesniejszych
etapow ewolucji Wszechswiata. Zderzamy si¢ wowczas z problemem osobliwosci
kosmologicznej. Innymi stowy, teoria odstania swoje stabosci w chwili, gdy jej eks-
trapolacja prowadzi do absurdalnych wnioskow. Osobliwos$ci poczatkowe nie moga
by¢ interpretowane na gruncie klasycznej teorii grawitacji jako granice naszego opi-
su, poniewaz sam opis jest nickompletny. Ograniczajac si¢ do opisu klasycznego,
gdy opis ten zmodyfikujemy, trudnos$¢ zostanie rozwiazana, jak pokazuje to petlowa
teoria grawitacji. Osobliwosci poczatkowe sa postrzegane nie jako granice naszego
poznania, lecz jako obcigcia samej teorii. Konstruujac model Wszechswiata w opar-
ciu o klasyczna OTW, robimy na samym poczatku zatozenie, Ze teoria ta opisuje
wlasno$ci Wszechswiata poczawszy od momentu, gdy grawitacja nie jest juz tak
»silna”, zeby uwzglednia¢ efekty kwantowe;j teorii grawitacji.

Korzystajac z tych obserwacji nalezy odrozni¢ od sukcesow teoretycznych suk-
ces empiryczny i zaklasyfikowaé program badawczy kosmologii kwantowej do pro-
gramow teoretycznie postgpowych z prognozami postgpu empirycznego, ale bez ja-
kichs spektakularnych sukcesow obserwacyjnych czy tez predykcji nowych zjawisk.
Tutaj moja praca z Mielczarkiem [5] otwiera pewne okno na mozliwo$¢ testowania
kosmologii kwantowej. Okazuje si¢ bowiem, ze z epoki Plancka Wszech§wiat wy-
chodzi do fazy preinflacji i widmo wysokoenergetycznych fotoné6w mogtoby by¢ za-
rejestrowane, ale przy osiagnigciu maksymalnej czutosci przez LIGO.

2. Nalezy odrézni¢ program badawczy kwantowej teorii grawitacji od programu
badawczego kosmologii kwantowej. Zbudowanie kwantowej teorii grawitacji nie
oznacza automatycznie rozwiazania problemu kosmologicznego. Wszech§wiat jest
sam w sobie czyms$ tak bardzo wyjatkowym, ze program konstrukcji modelu kwan-
towego Wszech$wiata jest przedsigwzigciem samym w sobie ogromnie ztozonym.
Zrédtem tej ztozonosci jest chociazby to, ze warunki poczatkowe dla Wszechswiata
kwantowego nie moga by¢ wzigte z zewnatrz — jak ma to miejsce, gdy badamy
efekty kwantowej grawitacji w obserwowalnym Wszech§wiecie — lecz maja one
status praw fizyki. Dopdty, dopdoki wiasnosci kwantowego Wszechswiata bedziemy
opisywaé¢ w terminach rownan rézniczkowych, bedzie rowniez immanentnie obecny
problem wyboru warunkéw poczatkowych dla Wszechswiata. Oczywiscie, ze tak,
jak czynimy to w kosmologii relatywistycznej, mozemy zdac si¢ na testy obserwa-
cyjne, ktore zawegza nam zbidr warunkow poczatkowych (idea testowania i selekcji
modeli kosmologicznych), lecz musimy mie¢ §wiadomos$é, ze w przypadku Wszech-
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swiata efekty kwantowej grawitacji moga by¢ stabe, stad trudne do testowania przez
testy astronomiczne [48]. Otwarte jest pytanie, czy jest jedyna mozliwa droga do
konstrukcji kosmologii kwantowe;j.

3. Twardy rdzen programu badawczego kosmologii kwantowej nie pokrywa si¢
z twardym rdzeniem programu kwantowej teorii grawitacji. Z punktu widzenia tej
ostatniej, kosmologia jest traktowana jako fenomenologiczna aplikacja samej teorii
grawitacji, ktora z kolei jest uwazana za teori¢ fundamentalna. Nie jest nig kosmolo-
gia Hawkinga—Hartle’a, ktéra jest zaledwie polem doswiadczalnym dla dyskusji
problem kosmologiczny jest w zasadzie wtorny w stosunku do samej kwantowej
grawitacji. Innymi stowy, celem programu badawczego kwantowej grawitacji jest
zbudowanie teorii kwantowej grawitacji, ktora bez odwotywania si¢ w punkcie wyj-
$cia do kosmologii bytaby teoria fundamentalna. Teoria ewoluujacego Wszechswiata
nie jest teorig fundamentalna, a jedynie jest ona obszarem aplikowalno$ci takiej teo-
rii. Ustawienie kosmologii w takiej roli, w jakiej jest ona fizyka ewoluujacego
Wszech$wiata, jest standardowe poczawszy od pierwszej pracy kosmologicznej Ein-
steina, ktory postawit tzw. problem kosmologiczny. Historia fizyki zna jedynie kon-
cepcje Milne’a, ktdra szta niejako pod prad i usitowata wyprowadzi¢ fizyke z mo-
delu kosmologicznego. Nalezy mie¢ swiadomosc¢, ze dopoki Wszechswiat kwantowy
bedzie opisywany w terminach rownan rozniczkowych, ktére z definicji wyznaczaja
klasg rozwiazan, dopdty bedziemy mysle¢ o kosmologii w kategoriach dziedziny z
definicji fenomenologicznej, w ktorej obserwacja odgrywa rolg¢ mechanizmu selekcji
modelu naszego Wszech§wiata, tj. selekcji warunkdéw poczatkowych dla jego obser-
wowalnej formy.

4. Podstawowym kryterium odrézniajacym oba programy sa cele, ktore one sobie
stawiaja. Program kwantowe] grawitacji za cel stawia sobie zbadanie efektow
kwantowych w obecnosci silnych pdl grawitacyjnych. Wiasnie z tego powodu nie
ogranicza si¢ do pojgcia czasoprzestrzeni modeli kosmologicznych, spodziewajac si¢
przyktadowo rowniez znaczacych efektow kwantowej grawitacji w obszarze czarnej
dziury. Z kolei program kwantowej kosmologii jest juz na samym poczatku w sytu-
acji wyboru czasoprzestrzeni dla modelu kosmologicznego. Wybor czasoprzestrzeni
z metryka Robertsona—Walkera jest wyborem pragmatycznym, ale mamy $wiado-
mos¢, ze ta geometria obowiazuje raczej w dzisiejszej epoce niz w bardzo wezesnym
Wszech$wiecie, gdzie spodziewamy si¢, ze efekty kwantowej grawitacji — a stad
efekty niejednorodnosci i anizotropii — powinny by¢ znaczace.

5. Program kwantowej grawitacji jest uwazany przez jego wykonawcoéw za do-
konczenie rewolucji Einsteinowskiej, ktora odniosta ogromny sukces w zrozumieniu
fundamentalnych pojg¢, jakimi sa pojgcia czasu i przestrzeni. W przypadku progra-
mu kosmologii kwantowe] stwierdzenie to nie wydaje si¢ sluszne, jesli mamy na
uwadze dzisiejszy obraz Wszech$wiata. Gdy jednak cofniemy si¢ do chwili, gdy
prawdopodobna byla tzw. faza bounce, zamiast osobliwosci poczatkowej, wtedy
zmiana pogladu na temat natury samej osobliwosci moze nosi¢ znamiona dokonczo-
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nej rewolucji Friedmanowskiej — opisu ewoluujacego Wszech§wiata na jego po-
czatku.

6. Rdzenie kwantowej teorii grawitacji rekonstruowane w pracy sa zbiorem
ogolnych hipotez.

Na rdzen kwantowej teorii grawitacji sktadaja si¢ zalozenia i hipotezy:

— Kwantowa natura grawitacji,

— Lokalny opis procesow kwantowych za pomoca poje¢ mechaniki kwantowej, nie-
zalezny od globalnych wlasnosci czasoprzestrzeni?,

— Niezmienniczo$¢ opisu kwantowego wzgledem transformacji uktadu wspotrzed-
nych (zasada ogblnej kowariancji).

Na rdzen kosmologii kwantowej sktadaja si¢ nastepujace zatozenia:

— Wszechswiat jest z natury obiektem kwantowym,

— Procesy kwantowe rozgrywaja si¢ na tle czasoprzestrzennej struktury,

— Wszechs$wiat jest tworem dynamicznym, ktérego ewolucja podlega rdéwnaniom
Einsteina z czasem ciaglym lub dyskretnym.

7. Nasze doswiadczenia z weryfikacja koncepcji filozoficznej Lakatosa przez
praktyke badawcza, ktora zmierza do zbudowania teorii kwantowej, wskazuja na to,
ze praktyka ta wymyka si¢ — czeSciowo — temu typowi formalizacji i rekonstrukcji.
Proces rozwoju nauki jest uktadem ztozonym. Nie sposdb na podstawie aktualnych
danych przewidzie¢, w oparciu o jego rekonstrukcje, czy i kiedy teoria kwantowe;j
grawitacji zostanie zbudowana. Naukg tworza zywi ludzie z ich pasjami, namigtno-
$ciami, wiedza, doswiadczeniami osobistymi, a te zmienne nie wystgpuja w rekon-
strukcji nauki Lakatosa. Uwazam, ze mimo to program ten pozwala jednak lepiej
zrozumie¢ ideg zbudowania kwantowej teorii grawitacji. Udalo si¢ nam w szczeg6l-
nosci wydoby¢ z rdzenia teorii jego fragment — nazwany prerdzeniem, ktory jest
consensusem dla wszystkich aktualnych i wiodacych podejs¢. Wydobycie tych zasad
uwazam za osiagnigcie tej pracy.
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