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Samoistne Struktury w Grawitacji Kwantowej

Gléwnym celem badawczym projektu jest proba odpowiedzi na fundamentalne pytania dotyczace natury
czasu i przestrzeni, takie jak ,,Czy czas i przestrzen istnieja?” i ,,Czy czas i przestrzen skladaja si¢ z
niewielkich kwantowych sktadnikow, podobnie jak materia?”’. Aby znalez¢ przekonujaca odpowiedz na te
pytania, musimy odwota¢ si¢ do nauki, a w szczego6lnosci do tego, co nam mowi wspotczesna fizyka. Z
ogolnej teorii wzglednosci Einsteina wiemy, ze grawitacja jest mocno zwigzana z czasem 1 przestrzenia w
taki sposob, ze zjawiska przestrzenne i czasowe, jak np. tykanie zegara, sa nie tylko poddane dziataniu pola
grawitacyjnego, ale same sg manifestacjg tego pola. Jesli zatozymy, ze grawitacja jest takim samym polem,
jak pole elektromagnetyczne, to jest bardzo prawdopodobne, ze przy blizszym wgladzie dostrzezemy w nigj
dziwne zachowanie typowe dla systeméw kwantowych. Jednakze jesli grawitacja i czasoprzestrzen sa
tozsame, wynika stad, ze czas i przestrzen powinny si¢ zachowywa¢ w niewielkich skalach jak obiekty
kwantowe. Zgodnie z najbardziej obiecujagcymi programami kwantyzacji pola grawitacyjnego w ogdlnej
teorii wzglednosci, tak jest w istocie rzeczy.

Wszystkie dotychczasowe zastosowania kwantowej ogolnej teorii wzglednosci do pewnego stopnia zgadzaja
sie w tym, ze przestrzen fizyczna w skali niewielkich odleglosci jest superpozycja struktur o bardzo stabych
(lub wregcz nieistniejgcych) przestrzennych konotacjach — ztozonych z wartosci pol albo z atomow w sensie
dostownym. W takiej jednak sytuacji jest zupetnie niezrozumiale, jak klasyczna przestrzen moze wytoni¢ si¢
z ,piany” kwantowej roznych i wzajemnie wykluczajacych si¢ rozktadow czesci, ktorym moze wrecz
brakowaé wilasnos$ci przestrzennych. Innym otwartym problemem w kwantowej og6lnej teorii wzglednosci
jest to, ze wiele procedur kwantowania prowadzi do statycznego, bezczasowego rownania rzadzacego
zachowaniem fundamentalnych sktadnikéw teorii — czymkolwiek one s3. Moze to sugerowaé, ze na
fundamentalnym poziomie czas po prostu nie istnieje, albo tez — mniej radykalnie — Ze czasowe stopnie
swobody sg ukryte w formalizmie lub zostaty usuni¢te z formalizmu kwantowego przez btgdna procedure
kwantyzacji.

Niniejszy projekt na wstepie dokona poglebionej analizy tego, czym naprawdg jest superpozycja kwantowo-
grawitacyjnych ,kawalkow”. W tym celu przyjete zostanie podejscie do fizyki kwantowej znane jako
,ontologia pierwotna” (primitive ontology). Istota tego podejscia, siggajacego do francuskiego fizyka Louisa
de Broglie’a, jest zatozenie, ze fenomeny kwantowe, takie jak superpozycja, w istocie nie sg realne, a jedynie
wynikaja z niekompletnego opisu systemow kwantowych. Fizyce kwantowej brakuje ,,ontologicznych
fundamentow” w postaci przedmiotow o dobrze okreslonym potozeniu w kazdym momencie. Kiedy
wprowadzi si¢ prawo dynamiczne opisujace zachowanie ontologii pierwotnej, powstala w ten sposob teoria
moze odtworzy¢ przewidywania standardowej teorii kwantowej. Jesli zatem to podejscie moze zostal
zastosowane w kwantowej ogolnej teorii wzglednosci, problem superpozycji struktur kwantowo-
grawitacyjnych moze by¢ zazegnany. Jednakze pozostaje problem dostarczenia spdjnego ujecia struktur,
ktore nie sa w czasie i przestrzeni. Proba rozwigzania tego problemu bedzie oparta na przyjeciu
metafizycznego stanowiska znanego jako ontyczny realizm strukturalny. Zgodnie z tym stanowiskiem
podstawowe byty sa w istocie strukturami, czyli sieciami ztozonymi z obiektow pozostajacych w relacjach
fizycznych. Istotne jest to, ze w podejSciu realisty strukturalnego przedmioty nie musza podlegaé
indywidualizacji ze wzglgdu na ich potozenie przestrzenne; wystarczy do tego celu okresli¢ ich ,,potozenie”
w strukturze relacyjnej. W wyniku prowadzonych badan zostanie sfomutowana doktadna charakterystyka
tego, czym jest dane rozmieszczenie kwantowo-grawitacyjnych ,kawatkow” oparta na metafizycznym
podejsciu do poje¢ ,,przedmiotu”, ,relacji” i ,struktury” w konteks$cie, w ktérym nie istnieje zewngtrzna
przestrzen ani czas umozliwiajagce nadanie tym pojeciom prostego znaczenia. Badania rowniez beda
dotyczy¢ tego, jak takie przestrzenne ,,samo-istniejace” struktury ewoluuja dynamicznie w sposédb, ktory
umozliwia wyjasnienie tego, jak moze wytoni¢ si¢ z nich zwykty czas i przestrzen. Rowniez podjety zostanie
problem ontologicznego statusu czasu, co pokaze, ze nie ma potrzeby, aby catkowicie eliminowac ten byt z
dziedziny kwantowe;.

Pytanie o to, jak wyglada czas i przestrzen w skali kwantowej jest uprawnione i interesujace z punktu
widzenia fizykow, filozofow i wszystkich zainteresowanych ostateczng naturg rzeczywisto$ci. Obraz
bezczasowego, ,,zamarznigtego” wszechswiata — dostarczany prima facie przez kwantowsa teori¢ grawitacji
opisujaca fundamentalng rzeczywisto$¢ — reprezentuje radykalne zerwanie z intuicyjnym, obserwowalnym
obrazem $wiata, do ktorego jestesmy przyzwyczajeni. Z tego powodu jesteSmy zobligowani do uzupetienia
1 wyprecyzowania obrazu dostarczanego przez fizyke wspolczesng, aby wyjasni¢, w jaki sposob odzyskac
nasze codzienne rozumienie czasu i przestrzeni.



