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Streszczenie

W pracy pokazujemyze wysitki zmierzajce do konstrukcji kosmologii kwantowej i
w 0goInaci kwantowej teorii grawitacji moa zrozumié w jezyku metodologii programow
badawczych Imre Lakatosa. Zdefiniujemy prefdzeorii sformutowany z najogdlniejszych
zasad, tak aby ofgj r6znorodnad¢ podefé. Do hipotez prerdzenia zaliczymy dwie hipotezy:
kwantowej naturyswiata oraz jego opisu w terminach rowingbzniczkowych dyskretnych
czy cagltych. Dokonamy proby rekonstrukcji twardego rdzeprogramu, tj. wiedzy zastanej
z teorii grawitacji i teorii kwantowej. Wyk&my, ze wczesne proby konstrukcji teorii
kwantowej grawitacji i kosmologii oparte na koncggdankcji falowe] dla Wszecéwiata
(podegcie Hawkinga-Hartle’a) posiadgaj cecle programu badawczego heurystycznie
postpowego lecz teoretycznie degenacgigo s¢. Na analizowanym przyktadzie paiamy,
ze degenerypego programu badawczego nie nglearzuca i podamy przyktady hipotez
ozywiajacych ten program (koncepcja Ambjorna, Loll, Jurkeza kauzalnych triangulaciji
dynamicznych). Wskaemy réwnie na hipotezy nalace do pasa ochronnego (hipoteza
petlowej grawitacji, kwantowanie kanoniczne, koncepapbiorow kauzalnych). @lziemy
argumentowd, ze heurystyka pozytywna programu badawczego kosmdtagntowej i w
ogolnaici kwantowej teorii grawitacji dédzie s¢ wiazat z modyfikacjami hipotez natecych
do pasa ochronnego. Pakawy, ze Feyerabenda anarchizm metodologiczny znajduje
odzwierciedlenie w przypadku badanego programu.aiésky konkretny przyktad jakim jest
kwantowa teoria dynamicznych triangulacji Ambjornapll i Jurkiewicza lkdaca
argumentem za niezarzucaniem programu. Pokazujeenyrogram kwantowej grawitacji
(kosmologii kwantowej) jest to program rozwiey sk (niedojrzaty w naszej terminologii),

ktGrego nie natey zarzuca.
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1. Wstep

Koncepcg Imre Lakatosa filozofii nauki natg rozumi€ jako pewm prokg
rozwiazania problemu rewizji wiedzy zastanejdbca pewry korekt falsyfikacjonizmu [1].
Lakatos, za Popperem, naukaktowat jako nieustagy konkurs hipotez, ktérym stawiacsi
coraz to nowe zadania [2, s.81]. Przedmiotem oceetpdologicznej snie tyle pojedyncze
hipotezy, co ich zespoty — naukowe programy badawezjego terminologii. Program
badawczy uznajemy za waftbowy jesli jest konsystentny — co stwarza #wosé
okreslonego projektu bada przysztych oraz i jest efektywny — otwiera midiwosci
odkrywania nowych zjawisk. Heurystyka negatywnagpamu polega na tynie istnieje
pewien nienaruszalny i niefalsyfikowalny zbior za i hipotez — twardy rdze(hard core).
Do twardego rdzenia naig wiaczy¢ bez krytyki nie tylko zalgenia naukowe, ale rowrie
metodologiczne 1 metafizyczne (Lakatos opierag sha popperowskiej koncepciji
metafizycznych programoéw dla nauki [2]). Z koleungstyka pozytywna polega na koncepcji
rozwoju programu badawczego. Heurystyka pozytywhkeesta w jaki sposdéb maemy
rozwija¢ program badawczy wraz z technikami matematycznyeisperymentalnymi. W
odr&nieniu od twardego rdzenia, tzw. pas ochronny gmtdye belt) ulega modyfikacji i
rewizji poprzez heurystyk pozytywra programu. Lakatos pisze: ,Pozytywna heurystyka
skfada s} z czsciowo sformutowanych sugestii i wskazéwek, w jggosdéb mana zmienia
i rozwija¢ ‘obalone warianty’ programu badawczego, w jaki sspp modyfikowa,
udoskonalé ‘obalony pas ochronny’ [3].

Przyktadem twardego rdzenia programu badawczegohamiki jest zalzenie, ze
orbity planet zalzs od prawa grawitacji zastosowanego do ukladu dwdieh (prawa
Keplera). Heurystyka pozytywna polega na uwdgleniu oddziatywania poruzy
pozostatymi planetami, a nie tylko w uktadzie pkane Stace, traktowaniu ich jako bryly
sztywne, itd. [2, s.82]. Z kolei Alan Chalmers waaze programem badawczym jest raczej
program mechaniki Newtonowskiej zaproponowany w KVIXIX stuleciu jako ogolny i
spéjny program wyjmiania Wszeciwiata z uyciem pogc i praw mechaniki Newtonowskiej
oraz Newtonowskiej teorii grawitacji [4]. Wydajeegednak,ze ten sam program adresowany
do ukfadu planetarnego rmma nazwé roéwniez programem badawczym, czyztgego
aplikacp w okreslonej dziedzinie.

Tak jak podkréalismy, twardy rdzé jest z definicji niefalsyfikowalny z powodu
metodologicznej decyzji jego zwolennikéw [1, s.133Yatomiast j&li pojawia Sic
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niezgodnéci pomkdzy danym programem badawczym i danymi obserwanyijnio naley
zmieni elementy struktury teoretycznej nalee do jej pasa ochronnego. Pozytywna
heurystyka jestatczescia programu badawczego, ktora mowi uczonemu co winiehic, aby
wprowadzé odpowiednie korekty do samego rdzenia, aby progaawija i udoskonala[1,
s.135]. Lakatos podkék, ze wzbogacony pas ochronny to nie tylko pomocniapetazy
lecz take nowe techniki matematyczne, czy techniki weryfikacji eksperymentalnej [1,
s.145-146]. Lakatos ttumaczy ten fakt na przyktadd¢ewtonowskiej Teorii Grawitacji ( w jej
wczesnej fazie rozwoju) a pagkiem jej aplikacji do uktadu planetarnego (mechkani
niebieskiej). Aby meliwe bylo takie przejcie nalgato wzia¢ pod uwag to, ze planety
posiadaj skaiczone rozmiary, ksztalt kulisty, czyzteotuja wokdt wiasnej osi. Nalato
rowniez rozwiagza¢ problem oddzialywania grawitacyjnego peory planetami i wy§¢ poza
idealizacyjne zalzenie,ze Stace — planeta o domimgej masie wywiera jedyny wptyw na
ruch planet w Ukladzie Stonecznym. Dopiero wéwcdswton zacat si¢ troszczy o
zgodnd¢ otrzymanych wynikdéw teoretycznych z obserwac]est to przyktad heurystyki
pozytywnej. Lakatos przeprowadzit analogigzndentyfikack pasa ochronnego na
przyktadzie teorii atomu Bohra [1, s.140-145]. Wtedwniez zwraca on uwag ze na
wczesnym etapie rozwoju weryfikacja empirycznajegt tak wana, poniewa teoretycznym
badaniom daje siszang pokazania (w mdiwie nieskiepowany sposéb) jej nitiwosci.
Lakatos trafnie zauwa, ze to, czego przede wszystkim wymagamy od programu
badawczego, to odniesienie jakiclspektakularnych sukcesow, czyz tenowatorskich
predykcji. Jest to bardzo interestg spostrzeenie, ktére w petni znajdzie odbicie w
przypadku programu kosmologii kwantowej i w ogdlciokwantowe] teorii grawitaciji.
Analizowany przez nas program badawczy zawieradgjrgaty” pas ochronny znajdigy sk
dopiero na etapie agjania pierwszych spektakularnych sukcesow rapicy sk do etapu, w
ktorym jego hipotezy stan sic podlegte empirycznej weryfikacji. Obecny status
empirycznych weryfikacji hipotez mioa scharakteryzowgako obiecujcy, ale pozostagy
daleko poza mdiwosciami kosmologii wysokiej precyzji (high precisiocosmology).
Chocia ostatnia praca napisana z moim magistrantem Klckhiekiem wskazuje na takie
mazliwosci [5]. Istniep jednak tutaj pewne bariery technologiczne.

Wszystkie programy badawcze Lakatos dzieli nagposte i degenerage sg, przy
czym bardzo wane jest jego rozetienie na programy teoretycznie, empirycznie i
heurystycznie pogpowe. Z tego te powodu dopuszczalna jest sytuacja kiedy rownauee
beda rozwijane konkurencyjne, niezgodne ze soprogramy badawcze. W badanym

przypadku mamy wkaie do czynienia z taksytuacj gdzie obok programu badawczego
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kwantowej teorii grawitacji istnieje program badawooferowany przez tearisuperstrun.
Przyjmupc zasad pluralizmu teoretycznego nale zauway¢, ze obok siebie mag
koegzystowé konkurencyjne, koncepcyjnie odmienne programy vada. Naley — i to si
de facto we wspoitczesnej fizyce dzieje — pocéekaniektore z tych programow badawczych
zaczn, sic degenerowd lecz nie nalgy ich przedwczénie zarzucéd Glowm przyczym
ewentualnej degeneracji jakie] nafesic spodziewd mog by¢ braki, czy trudnéci samej
teorii a take brak pomystéw dla ich rozwdania.

Podkréla sk, ze istniej zasadniczo dwa sposoby oceny walorow, czywartasci
programu badawczego [4, s. 115]. Po pierwsze pnogoawinien by spojny tak, aby
zapewnia mazliwosci wypracowania okrionych projektéw bada przysztych. Po drugie,
program powinien od czasu do czasu prowadin odkry nowych zjawisk. Lakatos, jako
przyktad programu badawczego spekgapo pierwszy warunek i taguy drugi, wskazuje
marksizm i psychoanakz Freuda, natomiast socjolegijako przyktad teorii dagej
przewidywania nowych zjawisk lecz bez odpowiedrgppjngci programu badawczego.
Pokaemy, ze program kwantowej grawitacji posiada podobny ustajak pierwsza z
wymienionych teorii. Nalgy jednak pamitat, ze nie mamy tutaj do czynienia ze
zdegenerowanym empirycznie programem badawczym t§aeka Ptolomeusza w czasach
Newtona), poniewa efekty kwantowej grawitacjiaspotencjalnie weryfikowalne, ale jak do
tej pory poza zasgiem maliwosci technologicznych kosmologii obserwacyjnej (high
precision cosmology).

Jali poréwnujemy hipotezy w ramach konkretnego praguebadawczego, to o ile nie
jest trudno wybr& hipotez lepsa, to juz z poréwnaniem wartci dwoch odmiennych
programow badawczych nie musicbyuz tak prosto. Wyobrany sobie bowiemze w
pewnym, uznanym za bezwaitmwy, programie badawczym dokonana zostata sjaka
korekta w pasie ochronnym i po pewnym czasie dokeskanaczny pogp technologiczny
w dziedzinie samej techniki sprawdzania i w tensgfoprogram osgmat spektakularny
sukces. Majc na uwadze podohnsytuacg nigdy nie meéemy uzna programu za
zdegenerowany. Taka wifae sytuacja mze mie€ miejsce w przypadku teorii superstrun,
dlatego uwaga Lakatosze wzgkdna wartas¢ dwoch programoéw mima oszacowadopiero
post factune perspektywy historycznej wydaje gak najbardziej trafna.

O ile nie trudno si nie zgodzt, ze programy degenerge s¢ winny ustpowa
miejsca posfpowym, o tyle trudniej jest rozstrzygh jak dlugo naley czeka&, aby
stwierdzt, ze program ulegt degeneracji i najego zarzudi. Rzecz jest bardzo delikatna,

jesli poszuk& analogii w historii astronomii. Przypomnijmy sobak potrzeba byto kilkuset
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lat, aby stwierds, ze Kopernik ma ragj jesli idzie o paralaks gwiazd statych. Podobnych
przyktadow Lakatos podaje ggej. Dlatego nigdy zdecydowanie nie powie on o moge
badawczymze jest lepszy. Powie jedyniee jest konkurencyjny. Poniewd akatos nigdy
nie przedstawit stanowczego kryterium odrzucaniag@mow badawczych, Feyerabend
stusznie wyrazi gi ze metodologia Lakatosa jest ,werbalnym ornamentepaimiatka z
czaséw gdy nauka byla przegskicciem opartym na prostych racjonalnych regutach [6,
s.215]. Za ostateczny test sprawdzétmanetodologii Lakatos uznawat dane z historii kizy
[7]. Lakatos rozwza metodologi nhaukowa programéw badawczych z dwoch punktow. Po
pierwsze mgemy bada problemy metodologiczne, ktére & ramach konkretnego programu
badawczego. Po drugie e nas interesowadany program badawczy w relacji do innych
konkurencyjnych. Pierwszy typ dziatania polega naustawicznym rozszerzaniu i
wprowadzaniu korekt do pasa ochronnego. Lakatoskrpéld, ze uzupetnienia w pasie
ochronnym muszby¢ niezaleénie sprawdzalne. Wymag ten jest bardzo trudny ddnsgnia

w przypadku analizowanego programu. Tym niemniegitky badawcze grup naukowych
zmierzaj do takiego rozwijania tych baflaw dziedzinie pasa ochronnego, ktére w
przyszidci mog zaowocowa nowymi odkryciami. Taki punkt widzenia jest
charakterystyczny dlacgfiowej teorii grawitacji i kosmologii gtlowej gdzie mowi si o
potencjalnej maliwosci testowania teorii i niemmaosci realizacji tego projektu z powodow
obecnych mgliwosci high precision cosmology.

Metodologia Lakatosa wyklucza posegia naukowe w pasie ochronnym, ktore iaj
charakter stawiania hipoteed hog ktére nie mena podda niezalenej weryfikacji [4 s.
116]. Lakatos podaje jako przyktad sposéb ttumaiezareregularnego ruchu Urana poprzez
postawienie hipotezy,ze przyczym tego zjawiska jest pozanewtonowski charakter
oddziatywa grawitacyjnych, czyli de facto zakwestionowaniensgo rdzenia programu.
Oczywicie, ze mana to zrohi, czego wspoiczesnym przyktadem groby wyj@nienia
problemu ptaskich krzywych rotacji galaktyk eliptyrych poprzez hipotezad ho¢ zwary
MOND (modified newtonian dynamics). Nieumggjos¢ wykrycia zrédta ptaskich krzywych
rotacji Lakatos nazywatby, jakdze, sytuacja metodologicznego chaosuAutor catkowicie
podziela taki punkt widzenia, ktory wspolépe maze mi€ na imk: problem ciemnej
materii i ciemnej energii. Zwidny uwag na to, ze koncepcja Lakatosa, dki
nienaruszaln<ci jej rdzenia jest wolna od podobnej sytuacji. tesv programie dokonuje
si¢ zdaniem Lakatosa dgi heurystyce pozytywnej w oldvie pasa ochronnego. Memy o
nim mowk, gdy pewne z hipotez prowadzo prawidtowych przewidywa Te z hipotez,
ktore nie wytrzymuj proby testow s odrzucane. Niektore decyzje o ich odrzucaniu anog
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by¢ odroczone. Lakatos zauwsm ze w ramach programu badawczego relacja pdnyi

obserwagj a hipotez sprawdzala nie nastgcza problemow [4 s. 117] poniewaak rdzé

jak i pozytywna heurystyka okilaja wzglednie stabilny ¢zyk obserwacyjny. Pogikowo
praca w ramach programu badawczego odbywhest zwracania uwagi na falsyfikacje przez
dane obserwacyjne. Znajduje to w petni potwierdzemi przypadku programu kosmologii
kwantowej. Programowiif) advance”dajemy szarszaistnienia, nie kpujac jego swobody
obserwacjami. W przypadkuetiowe] teorii grawitacji mowi & wrecz o0 zaciemnianiu

.horyzontu teoretycznego” poprzez nakiladaniegadiv obserwacyjnych. W dyskusji z

teoretykami osolcie zetknatem sk z takim punktem widzenia.W tym wzglzie wana role

odgrywa pas ochronny. Od programu wymagazsiecydowanie, aby odniost przynajmniej
chwilowy sukces daf nowe przewidywania, np. taki jak potwierdzeniediadtona ugjcia
promieni $wietlnych w otoczeniu Sfeca. Lakatos potwierdzae fundamentalne znaczenie
posiadaj raczej bardzie] potwierdzeniazrfalsyfikacje.

W kontekcie badania rozwoju programu badawczego kosmolagiantowej,
kwantowej teorii grawitacji i jego rekonstrukcji dgje st zasadne dokonanie przez analogi
podziatu sukcesoOw na:

1. Sukces teoretyczny — nowy program uhlvaa rozwiazanie pewnych dostrzeganych
wczeniej trudngci innego programu.

2. Sukces empiryczny — nowe przewidywanie teoniglagiczne do sukcesu Galla, ktory po
raz pierwszy zaobserwowat Neptuna, podczas gdy ri@hste odkryt dziatanie sit
grawitacyjnych w warunkach laboratoryjnych.

W przypadku programu kwantowej grawitacji mamy rggiwie do czynienia z sukcesem

pierwszego typu i oczekujemy sukcesu typu drugiajosrodowisku naukowym daje ¢i

wyczuwa nawet pewne zniecierpliwienie brakiem spektakylannsukcesow pewnych teorii
nalezacych do pasa ochronnego. Mam tu nailimigw. petlowa teori grawitacji rozwijam
przez Asthekara, Lewandowskiego i Bojowalda. Musjednak pamitat, ze astronomiczna
teoria Ptolemeusza nie zdotata przez cate wieddnie przewidzi€ nowych zjawisk. Mylg,

ze jest za wczmie, aby poszukiw@ analogii teorii Ptolemeusza do kwantowej teorii

grawitacji, ktérej nalgy da¢ szans realizacji okrélonego projektu badaprzysztych. Jdi

przy tym projekt ten édzie charakteryzowatesbspojndacia, to juz bedzie jego sukces, ktory w

przysztgci maze zaowocowa odkryciem nowych zjawisk. W przypadku wspomniaeerii

mamy jw sytuacg, w ktérej ma miejsce zwracanie uwagi na sprawdgziamy testy

obserwacyjne, w projekcie bagav ktorych sam autor pracy uczestniczy.
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W koncepcji programoéw badawczych nie odnajdujenyyainego kryterium, ktore
datoby nam maiwos¢ stwierdzenia,ze gdy porownujemy dwa konkurencyjne programy
badawcze, to ten wdmie jest lepszy. Jest to nietpliwie wada tej koncepcji, co byto
podstaw dla znanego stwierdzenia Feyerabenda,eigo metodologia jest ,werbalnym
ornamentem”, reliktem po czasach kiedy nauka bytglatinie prostym przedsizigciem.
Lakatos twierdzitze takie porownanie jest mlawe post factumz perspektywy historii nauki
I jest to jedynie m#iwy sposob porownywania programow badawczych. Veypadku
programu badawczego takie poréwnywanie jest jesnizmaliwve ze wzgédu na krotl
historie. W przyszidci bedzie maliwe ich pordwnywanie, gdy je ocenimy z dostate¢zne
perspektywy jako programy dojrzate.

Historia fizyki dostarcza mnoéstwa przyktadéw, ktomog by¢ swiadectwem
niezwyktej ztaondasci rozwoju fizyki. Z jej historii maemy sg¢ nauczy, ze brak jest
trwatych i powszechnie akceptowalnych regut, ktdrgia kieruja uczeni w swoich wyborach
[8]. Dlatego uzasadniona wydaje $irytyka Feyerabenda koncepcji programow badawczych
W koncepcji tej nie odnajdujemy standardow, ktoyewsparty uczonego w ocenie sytuaciji
historycznej [9]. Jdi potraktujemy metodologijako nauk, ktora wypracowuje standardy i
reguly, ktorymi péniej w praktyce badawczej kierujsic uczeni, to biogc pod uwag
ztozonas¢ samej nauki, naiwnym bytoby twierdzize istnieje przewidywalng przysztych
wynikéw naukowych. Przyktadowo, §& uznamy tlowa teork grawitacji, a odrzucimy
koncepcg Ambjorna, Loll i Jurkiewicza kauzalnych trianguladynamicznych, to mie
zost& zrealizowany program badawczy kwantowej teoriiwgtacji; jest to scenariusz w
zasadzie dopuszczalny. To, czego jedyniezamy sé nauczy $ledzc rézne programy
badawczein statu nascendito, ze brak jest regut, ktore by uczonemu powiedziatynta
robi¢. S jednak pewne standardy, ktére wspigagzonego w jego decyzjach. W ngmstych
rozdziatach bdziemy s¢ stard ilustrowa taki stan rzeczy na przyktadzie ewolucji programu
badawczego.

Jest rownig inna warté¢ przeprowadzanych analiz. Korzysjz obserwacjiywej
nauki na etapie redakcji ich programow badawczyobvemy wprowadza korekty do
samych koncepciji z filozofii nauki. Jest to w dudbakatosa, ktory przywezywat wag do
historii fizyki. Tego typu ,case study” magedynie postay¢é wzbogaceniu samych koncepcji
rozwoju nauki, tak aby jak najlepiej oddawaly jegwoj i ztazonas¢, a to wydaje si by¢

gtébwnym celem filozofii nauki.
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2. Twardy rdze n programu kwantowej grawitacji i

kosmologii kwantowej — préba rekonstrukcji

Zagadnienie rekonstrukcji twardego rdzenia kwanjoveorii grawitacji jest
zagadnieniem zimnym i mamy peta swiadoma¢ ryzyka takiego przedsiziecia. Chodzi
bowiem o sformutowanie zaten programu, ktére nie dola modyfikowane i pozostan
odporne na falsyfikagj Poniewa rdzen programu ma definiowasam program musi by
zbiorem bardzo ogdlnych hipotez teoretycznych, ekttiyda stanowity jego baz Ze swej
natury twardy rdz@ jest niefalsyfikowalny. Zasady tea sakceptowalne przez jego
zwolennikow, dlatego formutujemy zasady sktadejse natwardy rdzé& kazdego podegia
do kwantowej grawitacji, twoere prerdze, rdzex i podrdzé wiodacego nurtu.

W procesie rekonstrukcji rdzenia proponujemy ¢@aghca metodologe. Rozwamy
trzy reprezentatywne drogi wigcego nurtu kwantowej grawitacji w kolejgm jakiej one
historycznie powstawaty.

1. Koncepcja Hawkinga-Hartle’a funkcji falowej didszeckwiata.

2. Koncepcja kauzalnych triangulacji sformutowaraeg Ambgrna, Lool i Jurkiewicza,
oraz

3. Koncepcja gtlowej teorii grawitacji.

Przez rdzé programu bdziemy rozumié zbiér tych zasad pierwszych, ktére s
wspolne dla wymienionych trzech reprezentatywnyieuankéw. Kady z tych projektéw 1 —
3 maze by traktowany jako alternatywny projekt badawczy,regp celem jest konstrukcja
adekwatnej kwantowej teorii grawitacji oraz modekosmologicznego (kosmologii
kwantowej i kwantowej grawitacji), dolacego jej naturakp chocia bardzo spekulatywn
aplikach. Mozna powiedzié, ze rdzér programu jest ,inwariantfi wlasnascia samych
projektéw badawczych, ktére zaliczamy do pasa autego programu badawczego.

Przejd&my teraz do krétkiego, z konieczimb omoOwienia poszczegdélnych drog do
kwantowe]j grawitacji. W takim a nie innym wyborzeetowalimy sk zasad spojnaci tych
podef¢, ktore w pewnym sensie wyrastage wspolnego podia. Lee Smolin w swojej
ksiazce ,Trzy drogi do kwantowej grawitacji’, podobniakj my, wymienia teogi grawitacji,
koncepcg dynamicznych triangulacji oraz te@rsuperstrun [10]. Nie jest naszym celem

popularyzowanie tej teorii zwtaszcza w kor$igk istnienia niedicignionego ideatu, jakim
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jest ksiyzka popularna jednego z jej tworcow Briana Greend, [12, 13, 14]. Teoria
superstrun jest prabwyjscia poza ramy teorii zabunzeco ma due znaczenie dla kwantowej
teorii pola. Tak zwany model standardowy (unifday teort oddziatywa elektrostabych na
bazie modelu Weinberga—Salama oraz chromodyrakwantows) wydaje s¢ catkowicie
zadowalagcym modelem z punktu widzenia danych obserwacyjnyctiziedziny castek
elementarnych. W ramach modelu standardowego wykty@wane g nowe idee fizyczne
takie jak, spontaniczne ztamanie symetrii, czy: tefekt Higgsa. Sukcesy modelu
standardowegoaspokus w kierunku whczenia do modelu grawitacji, ktéra rowhipodlega
opisom przez uwam za fundamentalp teork grawitacji Einsteina. To, czego oczekujemy
od takiej fundamentalnej teorii, to zunifikowany i®pwszystkich 4 —fundamentalnych
oddziatywa, co mae mi& znaczenie dla konstrukcji kwantowej teorii grawjta teorii pol
cechowania, teacych u podstaw teorii pél cechowania. Teoria sfast stopniowo scalan
konstrukcyj in statu nascendiozywiang roznymi interesujcymi (rowniez filozoficznie)
zasadami, jak np. zasada holograficzna [15]. Podsta role odgrywaj tak zwane relacje
dualngci —podstawowa koncepcja heurystyczna niepertujbacyeorii strun. Podstawowa
idea dualnéci polega na tymze to samo zjawisko fizyczne m® posiada rézny opis we
wzajemnie komplementarnych (albo dualnyaiziykach. Przykladowo nmemy uzyska opis
zjawiska jeden osadzony wepiu wymiarach, drugi w dwéch (przyktad Maldaceny).

Zdecydowakmy sk wytaczy¢ teork superstrun z ogolnego schematu, choteria
ta z definicji jest kwantowa, poniewgest ona pa@ciowo niewspétmierna z pozostatymi
teoriami, ktére postty nam do rekonstrukcji rdzenia. Jest jeszcze inwdab ktory nie kae
nam whczy¢ teorii superstrun do tego schematu. Na zagadnieni&vrocit ostatnio uwag
prof. A. Staruszkiewicz w dyskusji na KrakowskiegkBle Metodologicznej (2007). Qt6
teoria superstrun jako pierwsza teoria fizycznaanepmbicje bycia teafifundamentala nie
potrafi wyjani¢ podstawowych parametrow modelu standardowego iasinego wspiera
sie koncepcgj wieloswiata (i wielu prani). Jest to, jego zdaniem, oélgp od powszechnej
praktyki w fizyce kiedy to nowa teoria, zamiast ag¢ swop kleske (co zdaniem
Staruszkiewicza daje poczucie ulgi z powodu pozbysi problemu) odwotuje si do
spekulatywnej koncepcji wielwiata.

Jednym z zauwanych przez Feyerabenda przyktaddéw niewspoimigindyta
relacja mechaniki relatywistycznej do mechaniki sklaznej [16]. W przypadku teorii
superstrun teoria grawitacji Einsteina nie jestyuniczym wyr@niona, a¢zyk opisu zjawisk
jest niekomplementarny. Wydajegsize w procesie rekonstrukcji, generalnie powinny by

brane rane ale wspotmierne projekty badawcze, chodéidn motywacje mog by¢ tozsame
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[17]. Oprécz teorii superstrun dla wymienionychzelypowoddw nie wdczytem tzw. teorii
zbiorow kauzalnych, traktowanych réwnigako pewne wzne i rozwijane podégie do
kwantowe] teorii grawitacji [18]. Pomatem rownie wazny nurt tzw. niekomutatywnej
geometrii [19]. Lista pomirtych podej¢ do kwantowania grawitacji jest jeszcze adipa,
lecz w probie rekonstrukcji rdzenia kwantowe] graeji naleato wstpnie wyodebnié
sparod maliwych i réznorodnych podéf te, ktére wyrastaj niejako z jednego pnia 4s
wspotmierne [20]. Wszystkie te zdorodne koncepcje nalgtoby jednak umigi¢ w pasie
ochronnym rdzenia, poniewalap one wsparcie rozwijaniu gtbwnych idei programukala
przyktad takiej teorii, mzna poda koncepot geometrii statystycznej. Oczysgie, ze mana
by pominkte teorie wiczy¢ do rekonstrukcji lecz wowczas otrzymane wnioskiyby
trywialne.

Ostatnio bardzo interesigh uwag poczynit Fotoni Markopoulou stg przed
klasyfikacp roznych podej¢ do kwantowej grawitacji [21]. Markopoulou powiadia czym
si¢ zgadzam)ze mazna dokonéich klasyfikacji bioac pod uwag dwa kryteria:

1. status czasoprzestrzennej geometrii, tznabipod uwag czy jest ona fundamentalna czy
tez emergentna - powstaje z innej struktury. Odpowiedio tego stawia to pytanie o

status Ogolnej Teorii Wzglinasci: czy OTW jest teos fundamentala czy emergentr)

2. dynamiczny czy statyczny charakter czasoprz&sirzzn. czy pajcie czasoprzestrzeni

jest zadane, czygest ona tworem dynamicznym.

Kryterium (2) jest w istocie kryterium rozstrzygeym czy pogcie czasoprzestrzeni jest
absolutne, czy te posiada charakter relacyjny.slieteraz skrzyujemy kryteria (1) i (2),
otrzymamy cztery typy pod& do kwantowej grawitacji. Przyktadowo,z@i przyghdniemy
si¢ teorii superstrun, to w tej teorii OTW jest emery@, natomiast czasoprzestrzest
ustalona od samego patzu (absolutna) i nie podlega dynamicznej ewoluBrugi typ
podef¢ to te kategorie teorii, do ktérych mhma by zaliczy: petlowa teori grawitacii, teorg
spinowej piany kwantowej, teeridynamicznych triangulacji czy te@rzbioréw kauzalnych
[22]. W tym podejciu o ile geometria oraz grawitacja agle traktowane za fundamentalne,
lecz na poziomie kwantowym, nie klasycznym. Te pome implementyj niezal@nosc
opisu od przestrzeni tta (background independamdtation). W podejciach tych amplituda
prawdopodobigstw przejcia miedzy stanami (propagator) jest gkvay przez superpozygj
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geometrii czasoprzestrzeni, adgstgeometria nie jest zadana, tzn. nie posiada ktegta
absolutnego. W rekonstrukcji rdzenia wymienioneswia w tym punkcie pod&gia znajdug

sig w pasie ochronnym programu kwantowej grawitacjaldsy jednak do kategorii tych
teorii dorzuct klasyczne podégie, takie jak kwantowanie kanoniczne, czy feodefcie

Hawkinga-Hartle’a, ktdrych status czasoprzestrzgak i relacyjnd¢ pojecia czasu i
przestrzeni jest zakladane.

Do trzeciej grupy nale podefcia inspirowane przez fizgkfazy skondensowanej
[23]. W tym podejciu pogcie czasoprzestrzeni jest sztywne, jak dla uktadoviaz
skondensowan

Czwarty typ poddépia mana by nazwé& podefciem pregeometrycznym i
niezalenym od tla (pre—geometric background independeptageh). Punktem wigia tego
podefcia jest teoria mikroskopowa uktadoéw kwantowych, kiorej nie odnajdujemy
odniesié do czasoprzestrzennej geometrii. W tym p&aejtak grawitacja, jak i geometria s
emergentne. Geometria jest tutaj definiowana vegs@nie przy pomocy tych poduktadow i
ich oddziatlywa. Wobec tego geometria jest dynamiczna od sameggzania [24, 25, 26].
To podejcie pozostaje wscistym zwizku z podejciem drugim, poniewajego punktem
wyjscia jest tradycyjna niezaleos¢ poje¢ od przestrzeni tla oraz, zakmie ,kwantowej
geometrodynamiki” — przestrzeni grawitacyjnych iogeetrycznych stopni swobody. F.
Makropoulou zauwaza, ze podejcie to posiada problem odzyskania (emergencji) OJakG
granicy niskoenergetycznej [21]. Autor stuszniewraia, ze zarzut ten nie dotyczy jedynie
przypadku teorii kauzalnych dynamicznych triangjlf7]. Markopoulou uwaa, ze OTW
powinna by traktowana jako czysta efektywna teoria, ktéra ipoa by wyprowadzona z
bardziej fundamentalnej teorii, ktéra niedzie posiada jedynie geometrycznych stopni
swobody, a gt niezaleénosci od przestrzeni tta. Autor konkluduje [2Zk geometrogeneza,
jako podejcie do kwantowej grawitacji, ka przemyle¢ na nowo ra¢ mikroskopowych
kwantowo—geometrycznych stopni swobody, ktérg tsadycyjnie obecne w teoriach
.background independent” niezalg/ch od przestrzeni tia.

Widzimy z tego krotkiego przeglu maliwych podef¢ do kwantowej teorii
grawitacji wiel@g¢ mazliwych pode§¢, az do rezygnacji z opisu geometrycznego i rezygnacji
Z pokcia czasoprzestrzeni.

Moim zdaniem, obecnie na gruncie pddegjo kwantowej teorii grawitacji toczysi
wazny filozoficzny dyskurs, dotyezy statusu grawitacji, pegia czasoprzestrzeni i tego, co
jest fundamentalne, opis kwantowy czy klasycznyy Bzantowe stopnie swobody powinny

by¢ geometryczne? Jaka powinna lgla pogcia czasoprzestrzeni w teorii kwantowej? Taki
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punkt widzenia nie jest zregztmoim oryginalnym pogldem, lecz byt niejednokrotnie
artykutowany przez innych [28].

Czasoprzestrze OTW jest pag (M, g), gdzie M jest 4-wymiarow rozmaitGcia
rozniczkowalry parazwagt, a g metryky okreslona na niej, posiadaga struktug Lorentza.
J&ili potraktowa gtadka rozmaitéé M z metrylq g jako niskoenergetyczne przyt#nie teorii
kwantowej to pojawia gifundamentalny problem opisu emergencji Einsteikietsrowna
pola, ktore pojawia sijako granica. Zwykle pogbujemy w ten sposolze pae (M,Q)
zanurzamy w aigu pewnych dyskretnych struktug(l), | jest dtugdcia Plancka (np.
triangulacji M z krawedziami o dtugéciach indukowanych przeg,, rzedu |). Wowczas
pokazujemy,ze pewna wielké& powiedzmyQ, ktéra radzi dynamik (jak np. dziatanie w
podefciu  kowariantnym) azy do cagtej wersji, liczonej dla (M,gan), .
Q(aM)=Q(M(g,,))+0(?)

To podejcie do emergencji OTW jest w istocie p#olbekonstrukcji cigtego
czasoprzestrzennego continuum z pewnej przestdyskretnej. Zawsze pegujemy tak, ze
dyskretna struktur® jest zanurzalna w gtadkiej czasoprzestrzennej anmici [29]. Nalezy
jednak zauway¢, ze jest to najprostsza mowosé rekonstrukciji, poniewa dyskretne
struktury nie musgzby¢ zanurzalne w gtadkiej geometrii [30].

Mam nadzigj, ze udato mi si, chocia czesciowo zilustrow@ roznorodnd¢ podefé
do kwantowej grawitacji. Oczywéie mana by poda& pewien minimalny zbior tez
sktadajcych s& na program badawczy, ktory opieratby sn na kilku zasadach. Wyoliem
sobie, ze zasady prerdzenia winny dyardzo ogolne i magposiadé charakter zaloen
filozoficznych. Wielu fizykow, a wréd nich R. Feynman, uva, ze zataenie,ze materia
skfada s} z atoméw za najwaiejsze zatgenie we wspoitczesnej fizyce. Chciatbym, aby w
skiad zatl@gen prerdzenia wchodzily zasady takie jak np. w fizyoezyrody zataenie
atomistycznego modeldwiata [31]. Zasady te dola sklad& sie na to co nazwiemy
prerdzeniem—punktem wigjia kazdego podejcia. Nastpnie do zasad prerdzenia dorzucimy
nowe zasady tak, aby zrekonstruéwaowy program badawczy do kwantowej grawitacji.
Moje propozycje zasad fundamentalnygmastpujace:

ZASADA 1 FUNDAMENTALNOSCI TEORII KWANTOWEJ FUNDAMENTALNE TEORIE FIZYCZNE

POWINNY BY C Z NATURY TEORIAMI KWANTOWYMI

Z zasady 1 wyprowadzamy wnioseke OTW jest tylko teon efektywmn, ktéra

powinna by odzyskana z teorii kwantowej. Zasada 1 nic nie maw pogciu



Program badawczy kosmologii kwantowej 13

czasoprzestrzeni. Jedynie jest dyrektywe powinngmy zmierzé do kwantowego opisu
zjawisk. Zasada ta nie daje drogowskazu, w jakisépotaly teori znale¢. Zasada 1
prowadzi do wnioskuze to teoria grawitacji powinna byemergentna. Analogicznie zasad
mozna by sformutowé dla programu badawczego kosmologii kwantowej @uart na

zasadzie:

ZASADA 1’ FUNDAMENTALNOSCI KWANTOWEGO OPISUWSZECHWIATA: FUNDAMENTALNE

WEASNOSCI WSZECHSWIATA S A WEASNOSCIAMI KWANTOWYMI

Zgodnie z 4 zasad kosmologia kwantowa jest naturalnym obszarem apjik
kwantowe] teorii poniewaWszecKkwiat przeywat w przesziéci stan osobliwy, w ktérym
efekty kwantowe byly wane. O ile w klasycznej kosmologii stan osobliwytjssanem nie
rozciagnigtym w czasie, o tyle gflowa teoria grawitacji rozgga ten stan przez tzwounce
(odbicie). Teoria kwantowa opisuje Wszgefat przezywajacy stanbounce w ktérym prawa
fizyki sa spelnione. Zauwany, ze program Milne’a konstrukcji kosmologii z zasad
pierwszych i wyprowadzenieast kwantowej teorii grawitacji, bytby aktualny. Tytawocna
bytaby wspomniana teoria zbioréw kauzalnych.

Nalezy podkréli¢, ze we wspétczesnych probach konstrukcji kosmologiaktowej
nie nawazuje s¢ do projektu Milne’a kosmologii z pierwszych zasdmtyczcych pomiaru
czasu i przestrzeni, a kosmologia jest traktowadgrjie jako dziedzina fenomenologiczna —
obszar aplikacji teorii kwantowej grawitacji do gegdlnego obiektu, jakim jest
WszecBwiat. Czsto uwaa sk, ze teoria kwantowa powinnagszmierzy z klasycznymi
trudnaciami kosmologii klasycznej i pokazaze stwarza mdiwosci ich rozwhzania. § to
niejako testy teoretyczne dlazrych podejc.

Do zasad (1) i (1 dodatbym kolejne zasady:

ZASADA 2 FUNDAMENTALIZMU PRAW FIZYKI WYRAZONYCH W XEZYKU ROWNAN
ROZNICZKOWYCH: FUNDAMENTALNE PRAWA FIZYKI S A FORMULOWANE W J EZYKU ROWNA N

ROZNICZKOWYCH (CIAGLYCH LUB DYSKRETNYCH ).

ZASADA 2'. WSZECHSWIAT JEST OPISYWANY PRZEZ MODEL SFORMULOWANY W J EZYKU

ROWNAN ROZNICZKOW YCH Z CZASEM Cl AGLYM LUB DYSKRETNYM .
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Pogcie czasoprzestrzenne] rozmado gtadkiej jest opisywane w ramach
standardowej geometrii zdiczkowej i gdy zejdziemy po#ej rozmiarow Plancka, wéwczas
czasoprzestrze staje s¢ dyskretna, lecz nie bardzo wiemy, czym Zpst geometrg
rozniczkowa ciagtego continuum. Dobitnie to wyta Isham gdy pisze: ,Perhaps the entire
paraphernalia of differential geometry is only apprate at scales grater than the Planck
length. But if so with what should it be replac¢8?]. Isham twierdzi,ze nalegy ciagte
continuum czasoprzestrzenne zpgt dyskretm metrylka, a réwnania pola, skezonymi
rownaniami raniczkowymi. Inny wybitny teoretyk T. D. Lee twieard ze réwnania
rézniczkowe g bardziej fundamentalne, a ich aproksymacje nieapdaiszystkiego [33].
Duza role w opisie praw mge odegré ich sformutowanie wezyku matematyki dyskretnej,
ktOra jest ogromnie interesigym dzialem matematyki.

Alternatywra do zasad (2) i (2') jest przyktadowo formutowamieaw fizyki (czy
WszecBwiata) w gzyku kombinatoryki, czy te statystyki (np. macierzy losowych).c@ic
na wyktadzie profesora Dijkgrafa, na konferencjiops 2005, zapartatem nas{pujaca
historyjke. Prelegent referowat podeje do kwantowej grawitacji z punktu widzenia teori
superstrun. Prowokacyjnie na pierwszej folii zafmilesmietnik, w ktorym umiécit wiele z
wymienionych poddg do kwantowania grawitacji wtznie z gtlowa teori grawitacji. Dla
kontrastu obokmietnika umigcit rysunek z ilustragj przestrzeni Callabi -Yau, ktpopisat
w terminach kombinatorycznych i nazwat — beautyzrifg) w dyskusji po wyktadzie prof.
Rovelli nie zgodzit si z jego punktem widzenia twierglz, ze on posiada irnmetodologs.
Cd&z, chciat onde factowyrazi, ze jego teoria (gtlowa grawitacja) formutuje prawa wzyku
rébwnai rézniczkowych, a nie w terminach kombinatorycznychu®azmy, ze ich spér na
konferencji na wskrofizycznej posiadat natarfilozoficzna — dotyczyt gzyka, w jakim maj
by¢ formutowane prawa fizyki kwantowej grawitacji. de® da¢ charakterystyczne we
wspotczesnej fizyce, gdzie fizyka i filozofia spkdya sic ze sob w skali Plancka. Uczeni
pracupcy w teorii superstrun nie traktujteorii Einsteina z jej geometrycznym opisem
grawitacji jako dogmat, stl tatwiej im przyp¢ jako punkt wyjcia zasaed bedaca
zaprzeczeniem zasady 2. Ocz§oie za prekursora takiego postep mona by uwaaé
Milne’a. Zasad 2 trafnie byloby té nazwa& zasad kwantowej natury praw przyrody i
odpowiednio kwantowej natury Wszdghata.

Zauwamy, ze j&li prawa fizyki s formutowane w ¢zyku rowna rézniczkowych,
wytania s¢ podstawowa trudrsd z ich aplikacy do Wszeckwiata jako catéci —problem

warunkéw pocatkowych. O ile badaefekty kwantowej grawitacji w polili czarnych dziur
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warunki pocatkowe mogtyby by wzigte z astrofizyki, o tyle dla Wszeghiata nie istnieje
jakies zewretrzei warunki pocatkowe dla Wszedwiata posiadaj status praw fizyki.

Inna spravg jest zagadnienie wyboru modelu dla realnego Wsxdaka. Poniewa
prawa fundamentalnes okreslone w gzyku rowna rozniczkowych, ich rozwjzania leda
zaleze¢ od wyboru tych warunkéw pogtkowych i warunkéw brzegowych. W klasycznej
kosmologii problem ten jest rozyaywany poprzez testowanie modeli kosmologicznych
poprzez obserwacje astronomiczne czy testy astrofizyczne. Jak to zrébiv przypadku
efektéw kwantowej grawitacji, gdy®ne w obecnej epoce mate jest problemem otwartym.

Pokazatem ostatnige efekty kwantowej grawitacjagotencjalnie testowane chozia
sa one bardzo stabe, daleko poza @gisim obecnych i przysztych obserwacji [34]. Moim
zdaniem idea testowania stosowana dla selekcji modminego Wszedhiata nie jest
uzyteczna i musimy wyprowadzinowa ideg - np. Bayesowskie modele selekcji - i zarzuci
testowanie z definicji stabych efektéw kwantowych abecnej klasycznej epoce. Gdy
fundamentalna teoria grawitacji jest kwantowa, wp&g nowego wymiaru nabierze
wyprowadzenie i testowanie OTW jako niskoenergetgggranicy teorii kwantowej.

Zasady 1, (1) i 2 (2') ¢ zasadami, ktore nioa by traktowé jako zasady kalego
twardego rdzenia programu badawczego kwantowej itaepv (kwantowej kosmologii).
Musimy mi& jednakswiadomaé, ze & to zasady oparte na podzielanym przezkea ¢
fizykbw poghdzie, ze teoria grawitacji jest jedynie tegrefektywryn. Podawany jest esto
przyktad, ze spin czstki kwantowej (w¢c efekt kwantowy) nie posiada swojego
odpowiednika wswiecie klasycznym. Innymi stowy wiele efektéw fizmych nie posiada
swoich odpowiednikéw klasycznych przy pewnym péeiej granicznym, €O oznaczae
teoria kwantowa jest bardzo fundamendabeori. Interesujce uwagi na temat statusu
Ogolnej teorii Wzgtdnasci poczynit ostatnio T. Padmanabhan [35, 36]. Awtayumentuje,
ze zrozumienie problemu ciemnej energii (statej kolegicznej) pozostaje wécistym
zwiazku z naszym zrozumieniem samej natury grawitaBjitor uwaa grawitacg za
zjawisko emergentne. Nieznane, mikroskopowe stopsweobody czasoprzestrzennej
struktury 8 wazne wtedy, gdy probkujemya jw skali Plancka. Kiedy badamy ciato state,
wtedy wyr&niamy trzy r@ne poziomy opisu: makroskopowy (teoria ¢gystasci), opis
mikroskopowy w terminach mechaniki statystycznejnabw i ich oddziatywa oraz opis
termodynamiczny. Wszystkie te teo#ga swoim niezalenym zyciem. Status grawitacji jest
podobny, zdaniem Padmanabhana do statusu te®siyetadci, ktéra daje pewien opis, ale
nie wyklucza to istnienia mikroskopowych stopni $edy (zjawiska termiczne nie posiaglaj

mikrostruktury).
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W przypadku kosmologii wyobfany sobie, ze efekty kwantowe byly zwrane z
dyskretra struktun czasoprzestrzeni (przestrzeni) a obecny jej] mgedki jest wynikiem
emergencji a nie odwrotnie.

Chrystian Withrich bada motywacje za kwantowanigrawitacji i zauwaa, ze
jakkolwiek istnieje wielé¢ sposobdéw kwantowania grawitacji to podég te hczy fakt, ze
teork grawitacji postrzegajone jako teod efektywry [37].

W przypadku kosmologii standardowej zmieszaj do opisu wielkoskalowej
struktury i ewolucji wszechviata zaktada si ze oddzialywania grawitacyjne as
fundamentalne (lecz nie wagznie, poniewa epoka nukleosyntezy i1 procesy w niegj
zachodzce nie lda si¢ rzadzi¢ prawami grawitacji tak jak i faza inflacji). Od@kywania
grawitacyjne g powszechne w tym sensige dowolne ciata obdarzone masn podlegai.
Propozycja kwantowej grawitacji jest ekstrapadgmjaw fizyki kwantowej, zgadzagej sk w
naszych laboratoriach do obszaréw silnych pol gesyjnych (np. czarne dziury) czyzte
caty Wszechkwiat. Oczywicie, ze dalej oddzialywania grawitacyjneeda ksztattowa
struktue WszecKwiata w duej skali, lecz ich naturaghzie kwantowa.

Rodzi s¢ pytanie: czy zakladag, ze potrzebujemy kwantowej grawitacji (co jest
czesto artykutowane przez fizykéw i nalejuz niejako do folkloru fizyki) pole grawitacyjne
musi z koniecznéei w takiej teorii mi€ charakter kwantowy? Pytanie takie bytlo stawiane
wczesniej przez Callender i Huggett [38, 39, 40]. Odpexdti przywotanych autoréw jest
negatywna, tzn. i w tym kontékie przywotywany jest przykiad, w ktérym do rowna

Einsteina wchodg efekty kwantowe pol materii i zamiast rowngG,, =871, mamy

T, =876, ([T,

lP), gdzie <...> jest wartgia oczekiwam (srednh) dla kwantowego

stanu pola?. Wowczas rownanie Einsteina jakoddto posiadaj kwantows materg lecz
podefcie do czasoprzestrzeni jest klasyczne. Oc@yiwiefekty te bda poprzez mechanizm
reakcji odwrotnej (back reaction) zmie@igeometr¢ czasoprzestrzeni.

Innym argumentem przeciw kwantowaniu grawitacjstjeprzyktad Sakharowa
indukowanej teorii grawitacji [41]. W koncepcji Sakova koncepcja grawitacji nie jest
traktowana jako teoria fundamentalna pola, leczo jag&oria indukowana emergentna z
kwantowej teorii pola, podobnie jak hydrodynamikatjemergentna z fizyki molekularnej. W
koncepcji tej zaktada siabsolutna rozmaito tta, na ktérej rozgrywajsic procesy kwantowe
opisywane przez kwanteaw teore pola. Teoria pola rozgrywa ¢sina sztywnym,
czasoprzestrzennym tle i wéwczas dziatanie efekéywa poziomie jedn@tdowym zawiera

automatycznie czton proporcjonalny do statej kosigmiznej i dziatanie Einsteina—Hilberta.
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Indukowana teoria grawitacji Sakharowexplicite pokazuje, przynajmniej teoretycznie,
mozliwa sytuacg, ze quasi-klasyczna, efektywna teoria grawitacji wignmaga kwantowania
grawitacji. Réwnie podaje si pewne argumenty przeciw kwantowej naturze Wsgeicta
wskazujc, ze dluga¢ Plancka nie jest wiellégia inwariantry, a sid argumentze w tej skali
powinna obowjzywa teoria kwantowa nie jest oczywisty. Podnoszony jés/niez inny
argument,ze WszecBwiat jako cald¢ nie jest uktadem kwantowym ponieavevszecKwiat
jest dany w jednym egzemplarzu i nie istaiggo identyczne kopie, a obserwator jescia
samego uktadu [42].

Dodatbym do tego jeszcze przykiad Feynmana teamwdacji, ktéra posiada z
urodzenia niegeometryczny charakter. W tej teordeptrzé jest absolutna — przestfze
Minkowskiego, natomiast pole grawitacyjne spetniddwmania analogiczne do
Einsteinowskich rownapola. W konstrukcji tej teorii grawitacji postugumy se analoga do
elektrodynamiki [43, 44]. Niegeometryczna teorisawgitacji R. Feynmana jest bardzo
interesugca z filozoficznego punktu widzenia i sporuenzy absolutyzmem i relacjonizmem
[45].

Podane ,zasady minimum” twardego rdzeniade& teorii grawitacji z jednej strony
pozwalaj zrekonstruowaroznorodnad¢ podeg¢ kwantowych, lecz z drugiej jednak nie mog
by¢ traktowane jako podstawa dla budowy przysziejitgpawitacji, poniewa rekonstrukcja
posiada zbyt dio swobody dla mdiwych podegc.

Nasza dalsza strategia zmierza w kierunku ¢zania maliwych podef¢ do
wymienionego wczaiej w punkcie 2. Chociajest to ju wybdér w pewnym sensie arbitralny
I od samego poatrku zawgzamy s¢ do tzw. wiodcych podej¢ z frontu bada naukowych to
potrafimy zrekonstruowa pewien fragment tych bafla Naleey jednak pamitac, ze
rekonstrukcja nie okéta dyrektyw dla konstrukcji poprawnej teorii kwanigj grawitacji.
Jest to ilustrag] poghdu, ze filozofia nauki nie podaje precyzyjnych zasad $tarkcji
przysztych teorii, lecz poarlkuje pewien materiat badawczy i pozwala dostraemn ukryta
logike tych odkr¥ naukowych. Komplementarne pogtee do rekonstrukcji mee polegé na
sformutowaniu tego, co John Stachel wwaza ,conditions of possibility” przysziej
kwantowe]j grawitaciji, j@i wczesniej przyjmiemy pewne zakenia dla programu badawczego
[46]. Oczywicie, ze jest to inny sposob rekonstrukcji, ktéry jest ndavinteresujcy o ile
potrafi uchwyct ztozonasci praktyki badawczej i zrekonstruowehocia jej fragment.

Przejdmy teraz do rekonstrukcji samego rdzenia woeedjo podedcia do programu

badawczego kwantowej grawitacji:
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1. Uznajemy OgolpTeork Wzgledndsci z jej zasas kowariantndci.

2. Zachowujemy pefrie czasoprzestrzeni oktenej z doktadnécia do dyfeomorfizmu
(jako bytu o naturze relacyjnej). Wtasieofizyczne spetniaj warunek niezmiennicZoi

wzgledem wyboru uktadu wspokdnych czasoprzestrzeni tha.

3. Jako przestrestanow uktadu wybieramy przestfizgeometrii (3-przestrzennych lub
czasoprzestrzennych). Uznajemig istnieje dobrze okéna wielkagé pozwalagca
pod& amplitudt przegcia pomedzy maliwymi klasycznymi stanami ukiadu.

Grawitacyjne stopnie swobody ukladuwvgicc jej geometrycznymi stopniami swobody.

Zasady programu badawczego skiadego st na twardy rdzé tego wiodcego
programu badawczego zestawiono pepi gdzie podano tylko dodatkowe tezy do
wczesniejszych zasad minimum skladeych se¢ na prerdze programu badawczego.

ZASADY RDZENIA PROGRAMU BADAWCZEGO KWANTOWEJ TEORII GRAWITACJI
* pojecia czasoprzestrzeni i grawitacj mindamentalne na poziomie kwantowym,
» przestrzé standw klasycznych uktadu (przestizkonfiguracyjna) jest przestrzeni
metryk przestrzennychallz czasoprzestrzennych, oki@enych modulo dyfeomorfizm.
e przegciami pomedzy stanami ukladu #dza prawa mechaniki kwantowej (w
sformutowaniu catek po trajektoriach lub standardawterminach funkcji falowej).
ANALOGICZNIE MO ZEMY SFORMULOWA ¢ ZASADY RDZENIA PROGRAMU KOSMOLOGII
KWANTOWEJ .
* model kosmologiczny opisuje Wszdehat bedacy uktadem kwantowym opartym na
oddziatywaniach grawitacyjnych,
* przestrzé grawitacyjnych stopni uktadu jest przestraegeometrii modelu,
* mechanika kwantowa olila amplitu¢ prawdopodobigstwa przejcia pomedzy
stanami ukfadu.
Ostatnia z wymienionych zasad neoopiera sie ha odpowiedniku rownania Sdadingera,
rownaniu Wheelera—DeWitta aiz Feynmanowskim podajiu calek po trajektoriach.
Podejcie to jest opisem teorii kwantowej, opartym na d@lognej zasadzie dziatania
mechaniki klasycznej. W tej teorii klasyczne ¢q@p¢ pojedynczej historii uktadu zostaje
zastpione przez sum(catka funkcjonalna) po mdiwych historiach wnosgych wktad do
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amplitudy przejcia mkdzy stanami. Podgjie to zostato zaproponowane w 1948 roku przez
R. Feynmana a jego podstawy dat Archibald Wheelerswojej pracy doktorskiej.
Podstawowe postulaty tego sformutowaniaastpujace:
e prawdopodobigstwo dla dowolnego zdarzenia jest ckoee kwadratem modutu
zespolonej amplitudy funkcji falowej,
* amplituda dla przégia mkdzy stanami jest dana prze supo wszystkich maiwych
historiach, ktore zawierajo zdarzenie,

* amplituda pewnej historii wnoseej wktad do caitki funkcjonalnej wchodzi z peywn

wag proporcjonaln do eksponentyais/h, gdzieS jest dziataniem klasycznym (catk

po czasie z Lagrajanu).

W pasie ochronnym programéw badawczych znajduge teoria dynamicznych
kauzalnych triangulacji o ktorej juwczeniej mowilismy, ze odtwarza dziatanie klasycznej
grawitacji. Teoria ta dostarcza réwaietechnik liczenia catki funkcjonalnej rozktade;
czasoprzestrze na 4-sympleksy (czterowymiarowe analogi zwyktychworagsciandw).
Kluczowym pomystem zastosowanym w tym pddej jest sumowanie tylko po takich
historiach, ktére nie tamiwarunku kauzalnii. Przygcie takiego zatzenia pozwolito w
roku 2004 R. Loll, Ambjornowi i J. Jurkiewiczowi lczy¢ numerycznie amplitudy
prawdopodobigstwa i uzysk& wyniki zgodne z klasycznymi modelami kosmologiozny
Lee Smolin uwaa to podejcie za najbardziej obiecge i nalgy sie z nim zgodzi [47].
Teoria ta daje wyniki numeryczne, ktéra & petni akceptowalne. W rachunkach tych
wykorzystywane $ metody macierzy losowych i symulacji Monte — Caxlo liczeniu
prawdopodobigstw wszelkich méliwych konfiguracji symplekséw.

O ile kied¥ tego typu rachunki uwano za przybfione, a przez to jako
niekompletne, o tyle dzisiaj mpa w dowodach matematycznych spotkdowody
wspomagane numerycznie i w petni akceptowalne. \[éysie, ze potrzebowadmy pewnego
czasu, aby sobieswiadomt, ze wyniki numeryczneasrowniez sciste jak wyniki analityczne,
a czasamigone jedynymi mgiwymi, poniewa taka jest natura samego problemu. Dzisiaj
mowimy o matematyce eksperymentalnej jako petnopyawjej dziale, co oznaczae w

! W teorii Ambjorna, Loll i Jurkiewicza startujemy =»ziatania Hawkinga-Hartle’a, ale
zdyskretyzowanego. Oczystie struktura opisywana przez to dziatanie ewauwjczasie, co jest
opisywane przez formalizm feynmanowskich catek pajektoriach. Odtwarzanie dziatania
Hawkinga-Hartle’a oznaczae dla pénych czaséw i dtych rozmiaréw struktury, globalne wtasico
sympleksow, gdy je badamy numerycznie, odtwarzajgta konfiguracg FRW. Formalnie wowczas
metryka jest odtwarzana z dziatania.
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nauce zmienity gisame metody oraz reguty akceptacji twierdzhipotez. To, co wydarzyto
sig w matematyce przydarzytogdiez fizykom.
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WhnioskKi

Wiodacy program badawczy kwantowej grawitacji spetniarum&i dojrzewajcego
programu badawczego. Jego charakterystyczne ceatasgpujace.
1. Priorytetem jest przezwygienie wewrtrznych trudnéci, co mana by uzna za gtowrn,
motywacg dla jego rozwijania. Jest to etap, w ktérym prograie posiada jeszcze
spektakularnych sukceséw typu odkmyowych zjawisk, czy potwierdaeempirycznych, ale
juz posiada pewne sukcesy polegaj na rozwjzaniu pewnych trudrioi wczeniejszego
programu klasycznej teorii grawitacji. Teorie fizpe posiadaj zawsze pewien zakres
aplikowalndgci, tzn. istnieje pewna granica, poza ktéeoria nie mee by ekstrapolowana.
Takie wewnrtrzne obatcie (,cut off) posiada klasyczna teoria grawitacji, ktOra jesbria
klasyczr. Jej ograniczeniaswiadamiamy sobie w spos6b dramatyczny, gdy usityjgm
ekstrapolowa do najwczéniejszych etapow ewolucji Wszestiata. Zderzamy giwéwczas
z problemem osobliwsi kosmologicznej. Innymi stowy, teoria odstaniaogev stabéci w
chwili, gdy jej ekstrapolacja prowadzi do absurgamwnioskow. Osobliwi poczatkowe
nie mog@ by¢ interpretowane na gruncie klasycznej teorii grawjitjako granice naszego
opisu, poniewa sam opis jest niekompletny. Ograniczagk do opisu klasycznego, gdy opis
ten zmodyfikujemy, trudnig zostanie rozwizana, jak pokazuje togfpowa teoria grawitaciji.
Osobliwasci pocaitkowe g postrzegane nie jako granice naszego poznanigdkozbcicia
samej teorii. Niekiedy jest taka sytuacia,teoria sama z siebie oliaatakie obgjcia, zwane
cut off Konstruujc model Wszedwiata w oparciu o klasycanOTW, robimy na samym
pocztku zalazenie,ze teoria ta opisuje wlasem WszecKwiata pocawszy od momentu, gdy
grawitacja nie jest jutak ,silna”zeby uwzgkdniat efekty kwantowej teorii grawitacji.

Korzystajc z tych obserwacji natg odr&ni¢ od sukceséw teoretycznych sukces
empiryczny i zaklasyfikowa program badawczy kosmologii kwantowej do programow
teoretycznych pospowych z prognozami pagu empirycznego, ale bez jakich
spektakularnych sukceséw obserwacyjnych, czypiedykcji nowych zjawisk. Tutaj moja
praca z Mielczarkiem otwiera pewne okno nazlmes¢ testowania kosmologii kwantowej.
Okazuje st bowiem,ze z epoki Plancka Wszeshiat wychodzi do fazy preinflacji i widmo
wysokoenergetycznych fotonéw mogtoby ¢byzarejestrowane, ale przy agnigciu
maksymalnej czukei przez LIGO.
2. Nalezy odr&ni¢ program badawczy kwantowej teorii grawitacji odgmamu badawczego

kosmologii kwantowej. Zbudowanie kwantowej teoniagitacji nie oznacza automatycznie
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rozwiazanie problemu kosmologicznego. Wszadlat jest sam w sobie czyimak bardzo
wyjatkowym, ze program konstrukcji modelu kwantowego WsZeghta jest
przedsgwzigciem samym w sobie ogromnie zémym.Zrédiem tej zt@onaici jest chociaby
to, ze warunki pocatkowe dla Wszedwiata kwantowego nie magoy¢ wzicte z zewantrz
jak ma to miejsce, gdy badamy efekty kwantowej @@y w obserwowalnym
WszecKkwiecie, lecz posiadajone status praw fizyki. Dopo6ty dopoki wiasoiokwantowego
WszecKwiata kgdziemy opisywd& w terminach rowna rézniczkowych ledzie rownie
immanentnie obecny problem wyboru warunkow pticawych dla Wszedwiata.
Oczywicie, ze tak, jak czynimy to w kosmologii relatywistyczneyazemy zda sic na testy
obserwacyjne, ktére zawga nam zbior warunkow pogtkowych (idea testowania i selekcji
modeli kosmologicznych) lecz musimy raidwiadoma¢, ze w przypadku Wszeéiata
efekty kwantowej grawitacji mag by¢ stabe, std trudne do testowania przez testy
astronomiczne [48]. Otwarte jest pytanie czy jesiypa maliwa droga do konstrukcji
kosmologii kwantowej.

3. Twardy rdzé programu badawczego kosmologii kwantowej nie pokrge z twardym
rdzeniem programu kwantowej teorii grawitacji. Znftu widzenia tej ostatniej, kosmologia
jest traktowana jako fenomenologiczna aplikacja ejataorii grawitacji, ktéra z kolei jest
uwazana za teoegi fundamentaly Nie jest ni kosmologia Hawkinga-Hartle'a, ktora jest
zaledwie polem daviadczalnym dla dyskusji osobliwa i jej rozwiazania. W ten sposob
(poza koncepgj Hawkinga-Hartle'a) problem kosmologiczny jest wsadzie wtorny w
stosunku do samej kwantowe] grawitacji. Innymi sjoweelem programu badawczego
kwantowej grawitacji jest zbudowanie teorii kwangvgrawitaciji, ktéra bez odwotywania
sic w punkcie wyjcia do kosmologii bytaby tearifundamentalp. Teoria ewoluujcego
WszecKwiata jest traktowana nie jest tepfundamentals, a jedynie jest ona obszarem jej
aplikowalngci. Ustawienie kosmologii w takiej roli, w ktoreggt ona fizylk ewoluupcego
WszecBwiata jest charakterystyczne pawomszy od pierwsze] pracy kosmologicznej
Einsteina, ktéry postawit tzw. problem kosmologigzrKoncepcja fizyki zna jedynie
koncepcg Milne’a, ktora szta niejako pod gt i usitowata wyprowadzi fizyke z modelu
kosmologicznego. Naky mie¢ swiadomaé¢, ze dopoty dopdki Wszeéhiat kwantowy
bedzie opisywany w terminach rowhadzniczkowych, ktére z definicji wyznaczaklas:
rozwiazan, bedziemy mygle¢ o kosmologii w kategoriach dziedziny z definicj
fenomenologicznej, w ktérej obserwacja odgrywa mlkechanizmu selekcji modelu naszego

WszecKwiata, tj. selekcji warunkow pogtkowych dla jego obserwowalnej formy.
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4. Podstawowym kryterium odmiajacym oba programyascele, ktére one sobie stawdaj
Program kwantowej grawitacji za cel stawia sobieaddmie efektow kwantowych w
obecndci silnych pdél grawitacyjnych. Wkaie z tego powodu nie ogranicz& sio pogcia
czasoprzestrzeni modeli kosmologicznych, spodzigvagk przyktadowo rownig
znacacych efektéw kwantowej grawitacji w obszarze czardeiury. Z kolei program
kwantowej kosmologii jest juna samym poegku w sytuacji wyboru czasoprzestrzeni dla
modelu kosmologicznego. Wybor czasoprzestrzeni zrykee Robertsona-Walkera jest
wyborem pragmatycznym, ale mamdwiadomaé, ze ta geometria oboyauje raczej w
dzisiejszej epoce niw bardzo wczesnym Wszestiecie, gdzie spodziewamyesize efekty
kwantowe] grawitacji powinny iyznacace, a st{d efekty niejednorodrigi i anizotropii &
znacace.

5. Program kwantowej grawitacji jest ukamy przez jego wykonawcow za dakaenie
rewolucji Einsteinowskiej, ktéra odniosta ogromnykses w zrozumieniu fundamentalnych
poje¢ jakimi s pojecia czasu i przestrzeni. W przypadku programu kdsgiokwantowej
stwierdzenie to nie wydaje¢sstuszne, jdi mamy na uwadze dzisiejszy obraz Wszedhta.
Gdy jednak cofniemy sido chwili, gdy prawdopodobna byta tzw. fabaunce zamiast
osobliwaici pocatkowej, to zmiana pogtu na temat natury samej osobléeomaze nosé
znamiona dokiaczonej rewolucji Friedmanowskie] — opisu ewolaggo Wszedwiata na
jego pocatku.

6. W przypadku programu badawczego kwantowej gemyjt czy te kosmologii
kwantowe] zostaje bezlifoie obnaona wada koncepcji Lakatosa polegaj na braku
zdecydowanych kryteriow odrzucania konkurencyjnymograméw badawczych. Do listy
wymienionych ji wczeniej programéw badawczych riywa by dorzudi jeszcze kilka, np.
kwantowanie kanoniczne, podeie zwane kwantowinformacp i inne. Wypada si zgodzé¢

z Feyerabendem, gdy ocenia metodajogakatosa jako werbalny ornament, patké po
czasach, gdy przedsiziccia naukowe zalaty od kilku prostych i racjonalnych regut.
Metodologia programéw badawczych oferuje pewigryl§ opisu procesu zmierzagego do
konstrukcji kwantowej teorii grawitacji lecz niesfew stanie oddacatej jego ztaondsci.
Nalezy zgodzé sie rowniez z Feyerabendemze konkurencyjnych teorii nie nina
poréwnywa przy pomocy gzyka logiki, a wybér teorii przez uczonego jest ykidwany
przez czynnik czysto subiektywny. Rt konkurencyjne programy ustawicznie sacieraj,
Bada st wewrgtrzng niesprzeczn@ programow i cigle ocenia jakie mdiwosci otwierap
dla rozwhzania pojawiajcych st trudnagci. Preferencje wyboru programow podlegaj

ustawicznej krytyce, ale kdy z uczonych zna (a przynajmniej powinien @nastore swojej
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dziedziny badawczej i wie jakie sv niej problemy i co to znaczy je pokd@n&a najweksz

wack koncepcji Lakatosa uwam statyczn& rekonstrukcji. Sam rdagest sztywny lecz pas

ochronny jest z natury dynamiczny

7. Rdzenie kwantowej teorii grawitacji rekonstruowaw pracy & zbiorem ogoélnych

hipotez.

Na rdzeé kwantowej teorii grawitacji sktadagic zatlazenia i hipotezy:

- Kwantowa natura grawitacji

— Lokalny opis procesow kwantowych przy pomocy gdojmechaniki kwantowej,
niezaleny od globalnych wtasrei czasoprzestrzeni

- Niezmienniczé¢ opisu kwantowego wzgllem transformacji uktadu wspoddnych
(zasada ogélnej kowarianciji).

Na rdzé kosmologii kwantowej sktadagic hastpujace zalagenia:

Wszechkwiat jest z natury obiektem kwantowym

Procesy kwantowe rozgrywgsic na tle czasoprzestrzennej struktury,

WszecHKwiat jest tworem dynamicznym, ktérego ewolucja egd réwnaniom Einsteina
z czasem agtym lub dyskretnym.
8. Nasze dawiadczenia nad weryfikagjkoncepcji filozoficznej Lakatosa przez prakiyk
badawca, ktéra zmierza do zbudowania teorii kwantowej vesh@ na to,ze praktyka ta
wymyka sg¢ poza ten typ formalizacji i rekonstrukcji. Procezwoju nauki jest uktadem
ztozonym. Mazemy go oczywicie reflektowa lecz zawsze wymyka inam probie
formalizacji nie oddajc ztazoncs¢ roznych podejc. Nie sposOb na podstawie aktualnych
danych przewidziew oparciu o jego rekonstrukcpzy i kiedy teoria kwantowej grawitaciji
zostanie zbudowana. Sytuacja jest w pewnym sensaogiczna do prognoz rynku
finansowego. Gdybyny znali kursy walut jutro bylibmy bogatymi ludmi, ale gdyby inni
tez posiadali tak wiedz, to nie bytoby to ja takie oczywiste, bo nagkworza zywi ludzie z
ich pasjami, namgtnosciami, wieda, ddswiadczeniami osobistymi, a te zmienne nie
wystepuja w rekonstrukcji nauki Lakatosa.

| tym nieco pesymistycznym akcentem nkmymy nasze rozwania wrzucac
Stevenowi Weinbergowi kamyczek do jego ogrodka padresem: ,Niezrozumiata
nieskuteczn& filozofii nauki w nauce” [49]. Uwzam, ze po drodze jednak zrozumighy

lepiej idez zbudowania kwantowej teorii grawitacji. Udatog sham roéwnie wydoby z

2 Oczywicie znamy z mechaniki kwantowej pewne fakty wskaaijna nielokalng, jak np.
nierownagci Bella, czy eksperyment EPR. Tutaj chodzi racpejniezalenos¢ od topologii
czasoprzestrzeni.
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rdzenia teorii jego fragment — nazwany prerdzenikidry jest consensusem dla wszystkich
mozliwych, aktualnych i wiodcych podej¢. Wydobycie tych zasad ué@m za osigniccie

tej pracy. Pierwsza z tych zasad dotyczy kwantavedjiryswiata. Druga jest zakeniem,ze
prawa fizyki g formutowane w postaci rowha6zniczkowych. Oznacza to istnienie pewnej
pregeometrycznej struktury przestrzeni, na ktoree ocsame $ okreslone. RoOwnania
rézniczkowe opisujce ewoluct uktadow g z czasem agtym lub z czasem dyskretnym. Oba

te zataenia nie § weryfikowalne i dotycz natury samych praw.
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Abstract

Modern approaches and attempts towards construafoiguantum gravity theory and

guantum cosmology are reconstructed in terms ohlasa conception of scientific program
and its projective belt. The positive and negatreairistic is investigated in the context of
quantum cosmology in Hartle-Hawking and Vilenkirpegaches. We demonstrate that while
the program of quantum cosmology is empirically etesyated, it becomes heuristically
progressive. We pointed out role of Ambjorn, LoldaJurkiewicz hypothesis of quantum
dynamical triangulation which justifies concepti@i postponed rationality rather than
conception of instant rationality. We argue thaidiof quantum gravity may be useful for

incorporating some new ideas into the conceptidmhibosophy of science.
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