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Grawitacja kwantowa — préba potaczenia dwadch filarow fizyki
1. Wprowadzenie

Grawitacja kwantowa to dziedzina fizyki teoretycznej, ktdrej celem jest potgczenie
ogdlnej teorii wzglednosci (czyli teorii grawitacji Einsteina) z mechanikg kwantowa, opisujgca
zachowanie najmniejszych czgstek we Wszechswiecie. Obie te teorie sg niezwykle skuteczne
w swoich dziedzinach, ale nie sg ze sobg zgodne, gdy prébujemy je zastosowa¢ jednoczesnie —
na przyktad w poblizu czarnych dziur czy w czasie Wielkiego Wybuchu.

2. Problem niezgodnosci teorii

e 0Ogdlna teoria wzglednosci opisuje grawitacje jako zakrzywienie czasoprzestrzeni pod
wptywem masy i energii.

¢ Mechanika kwantowa opisuje Swiat czgstek elementarnych, takich jak elektrony czy
fotony, za pomocg fal prawdopodobieristwa i zasad nieoznaczonosci.

Kiedy probujemy opisa¢ bardzo mate obiekty z bardzo silng grawitacja, jak np. czarne dziury
w skali Plancka, pojawiajg sie paradoksy i nieskoriczonosci. To wtasnie dlatego potrzebujemy
teorii grawitacji kwantowej — aby miec spdjny opis catej fizyki.

3. Czym miataby by¢ grawitacja kwantowa?

Grawitacja kwantowa miataby tgczy¢ kwantowe podejscie do materii z dynamiczng geometrig
czasoprzestrzeni. Jej celem jest:

o Skwantowanie grawitacji — tak jak foton jest kwantem pola elektromagnetycznego, tak
»grawiton” bytby hipotetycznym kwantem pola grawitacyjnego.

e Opis przestrzeni i czasu jako zjawisk dyskretnych — czasoprzestrzen mogtaby nie by¢
gtadka, lecz ,ziarnista”, zbudowana z kwantéw przestrzeni.

4. Gtéwne podejscia do grawitacji kwantowej
a) Teoria strun

To jedna z najpopularniejszych hipotez. Zaktada, ze wszystkie czastki sg réznymi sposobami
drgan jednowymiarowych ,strun”. Grawiton w tej teorii pojawia sie naturalnie jako jeden
z trybow drgan.



Zalety: spdjna matematycznie, zawiera grawitacje.
Wady: wymaga 10 lub 11 wymiardw i nie ma jeszcze potwierdzenia doswiadczalnego.

b) Kwantowa grawitacja petli (loop quantum gravity)

Zaktada, ze przestrzen ma strukture petli i jest zbudowana z ,kwantéw przestrzeni”. Nie
potrzebuje dodatkowych wymiaréw.

Zalety: nie wymaga czastek ani strun; czasoprzestrzen jest kwantowana.
Wady: trudna w zastosowaniu do opisania czgstek materii.

5. Czemu to takie wazne?

Grawitacja kwantowa moze pomdc odpowiedzieé¢ na fundamentalne pytania, m.in.:
e Co dziato sie przed Wielkim Wybuchem?
e Co dzieje sie w srodku czarnej dziury?
e Czy czas i przestrzen sg ciggte, czy dyskretne?

e Czy Wszechswiat mdgt powstaé z ,niczego”?

6. Obecny stan badan

Jak dotad, nie ma jednej, potwierdzonej teorii grawitacji kwantowej. Teoria strun i kwantowa
grawitacja petli to najbardziej rozwiniete kierunki, ale wcigz brak eksperymentalnych
dowodéw, ktére mogtyby potwierdzi¢ ktérgkolwiek z nich. Eksperymenty z falami
grawitacyjnymi, czarnymi dziurami i promieniowaniem Hawkinga mogg w przysztosci
dostarczy¢ takich wskazéwek.

7. Podsumowanie

Grawitacja kwantowa to préba zjednoczenia dwdch najwiekszych osiggnieé XX wieku: ogdlnej
teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej. Mimo ze nie mamy jeszcze ostatecznej teorii,
badania nad nig prowadzg nas coraz blizej zrozumienia najgtebszej natury rzeczywistosci.

8. Ciekawostka

Stephen Hawking zaproponowat, ze czarne dziury nie sg catkowicie czarne — moga
promieniowac (,,promieniowanie Hawkinga”) — co wskazuje, ze mechanika kwantowa musi
odgrywac role w grawitacji.



7. Najwybitniejsi naukowcy zajmujacy si¢ grawitacja kwantowg:

Stephen Hawking

Whnidst ogromny wkiad w zrozumienie czarnych dziur i ich promieniowania
kwantowego (promieniowanie Hawkinga).
Jego prace tgczg grawitacje, termodynamike i mechanike kwantowa.

Roger Penrose

Wspottworca twierdzen o osobliwosciach grawitacyjnych, wspotpracowat z
Hawkingiem.

Opracowal tzw. spinowe struktury Penrose’a, istotne w niektorych teoriach
grawitacji kwantowe;.

Carlo Rovelli

Jeden z tworcow kwantowej grawitacji petlowej (loop quantum gravity).
Autor ksigzek popularyzujacych fizyke ("Rzeczywisto$¢ nie jest tym, czym si¢
wydaje").

Lee Smolin

Roéwniez gtowny tworca kwantowej grawitacji petlowe;.
Krytyk teorii strun jako jedynej $ciezki do ,,teorii wszystkiego”.

Edward Witten

Czolowy fizyk pracujacy nad teorig strun.
Laureat medalu Fieldsa (matematyczny odpowiednik Nobla).
Jego prace sg fundamentem wspolczesnej teorii M (rozszerzenie teorii strun).

Juan Maldacena

Znany z koncepcji korespondencji AdS/CFT, ktora faczy teori¢ grawitacji 1 teori¢
kwantowego pola —uwazana za mozliwy klucz do grawitacji kwantowe;.



