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Grawitacja kwantowa – próba połączenia dwóch filarów fizyki 

1. Wprowadzenie 

Grawitacja kwantowa to dziedzina fizyki teoretycznej, której celem jest połączenie 

ogólnej teorii względności (czyli teorii grawitacji Einsteina) z mechaniką kwantową, opisującą 

zachowanie najmniejszych cząstek we Wszechświecie. Obie te teorie są niezwykle skuteczne  

w swoich dziedzinach, ale nie są ze sobą zgodne, gdy próbujemy je zastosować jednocześnie – 

na przykład w pobliżu czarnych dziur czy w czasie Wielkiego Wybuchu. 

 

2. Problem niezgodności teorii 

• Ogólna teoria względności opisuje grawitację jako zakrzywienie czasoprzestrzeni pod 

wpływem masy i energii. 

• Mechanika kwantowa opisuje świat cząstek elementarnych, takich jak elektrony czy 

fotony, za pomocą fal prawdopodobieństwa i zasad nieoznaczoności. 

Kiedy próbujemy opisać bardzo małe obiekty z bardzo silną grawitacją, jak np. czarne dziury 

w skali Plancka, pojawiają się paradoksy i nieskończoności. To właśnie dlatego potrzebujemy 

teorii grawitacji kwantowej – aby mieć spójny opis całej fizyki. 

 

3. Czym miałaby być grawitacja kwantowa? 

Grawitacja kwantowa miałaby łączyć kwantowe podejście do materii z dynamiczną geometrią 

czasoprzestrzeni. Jej celem jest: 

• Skwantowanie grawitacji – tak jak foton jest kwantem pola elektromagnetycznego, tak 

„grawiton” byłby hipotetycznym kwantem pola grawitacyjnego. 

• Opis przestrzeni i czasu jako zjawisk dyskretnych – czasoprzestrzeń mogłaby nie być 

gładka, lecz „ziarnista”, zbudowana z kwantów przestrzeni. 

 

4. Główne podejścia do grawitacji kwantowej 

a) Teoria strun 

To jedna z najpopularniejszych hipotez. Zakłada, że wszystkie cząstki są różnymi sposobami 

drgań jednowymiarowych „strun”. Grawiton w tej teorii pojawia się naturalnie jako jeden  

z trybów drgań. 
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Zalety: spójna matematycznie, zawiera grawitację. 

Wady: wymaga 10 lub 11 wymiarów i nie ma jeszcze potwierdzenia doświadczalnego. 

b) Kwantowa grawitacja pętli (loop quantum gravity) 

Zakłada, że przestrzeń ma strukturę pętli i jest zbudowana z „kwantów przestrzeni”. Nie 

potrzebuje dodatkowych wymiarów. 

Zalety: nie wymaga cząstek ani strun; czasoprzestrzeń jest kwantowana. 

Wady: trudna w zastosowaniu do opisania cząstek materii. 

 

5. Czemu to takie ważne? 

Grawitacja kwantowa może pomóc odpowiedzieć na fundamentalne pytania, m.in.: 

• Co działo się przed Wielkim Wybuchem? 

• Co dzieje się w środku czarnej dziury? 

• Czy czas i przestrzeń są ciągłe, czy dyskretne? 

• Czy Wszechświat mógł powstać z „niczego”? 

 

6. Obecny stan badań 

Jak dotąd, nie ma jednej, potwierdzonej teorii grawitacji kwantowej. Teoria strun i kwantowa 

grawitacja pętli to najbardziej rozwinięte kierunki, ale wciąż brak eksperymentalnych 

dowodów, które mogłyby potwierdzić którąkolwiek z nich. Eksperymenty z falami 

grawitacyjnymi, czarnymi dziurami i promieniowaniem Hawkinga mogą w przyszłości 

dostarczyć takich wskazówek. 

 

7. Podsumowanie 

Grawitacja kwantowa to próba zjednoczenia dwóch największych osiągnięć XX wieku: ogólnej 

teorii względności i mechaniki kwantowej. Mimo że nie mamy jeszcze ostatecznej teorii, 

badania nad nią prowadzą nas coraz bliżej zrozumienia najgłębszej natury rzeczywistości. 

 

8. Ciekawostka 

Stephen Hawking zaproponował, że czarne dziury nie są całkowicie czarne – mogą 

promieniować („promieniowanie Hawkinga”) – co wskazuje, że mechanika kwantowa musi 

odgrywać rolę w grawitacji. 
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                                Najwybitniejsi naukowcy zajmujący się grawitacją kwantową: 

Stephen Hawking 

• Wniósł ogromny wkład w zrozumienie czarnych dziur i ich promieniowania 

kwantowego (promieniowanie Hawkinga). 

• Jego prace łączą grawitację, termodynamikę i mechanikę kwantową. 

Roger Penrose 

• Współtwórca twierdzeń o osobliwościach grawitacyjnych, współpracował z 

Hawkingiem. 

• Opracował tzw. spinowe struktury Penrose’a, istotne w niektórych teoriach 

grawitacji kwantowej. 

Carlo Rovelli 

• Jeden z twórców kwantowej grawitacji pętlowej (loop quantum gravity). 

• Autor książek popularyzujących fizykę ("Rzeczywistość nie jest tym, czym się 

wydaje"). 

Lee Smolin 

• Również główny twórca kwantowej grawitacji pętlowej. 

• Krytyk teorii strun jako jedynej ścieżki do „teorii wszystkiego”. 

Edward Witten 

• Czołowy fizyk pracujący nad teorią strun. 

• Laureat medalu Fieldsa (matematyczny odpowiednik Nobla). 

• Jego prace są fundamentem współczesnej teorii M (rozszerzenie teorii strun). 

Juan Maldacena 

• Znany z koncepcji korespondencji AdS/CFT, która łączy teorię grawitacji i teorię 

kwantowego pola – uważana za możliwy klucz do grawitacji kwantowej. 

 


