Michat TEMPCZYK

CZAS WE WSPOLCZESNE] FIZYCE

Zyjgc w nowoczesnym Swiecie, w ktérym zegary odgrywajq wazng role, stale
przekonujemy si¢ o tym, ze czas ptynie w jednostajny i jednakowy sposob we
wszystkich zakqtkach swiata i ze w Zaden sposob nie moZzemy ani powstrzymac, ani
przyspieszyc jego uptywu, niezaleznie do tego, jak bardzo tego pragnelibysmy. Nie
mozemy ponadto cofngc czasu, aby powrdcic do tego, co byto mite, albo zapobiec
czemus, co okazato sig niekorzystne lub wrecz tragiczne. Innymi stowy, czas ptynie
w sposob niezalezny od naszej woli i sytuaciji.

Czas jest jednym z podstawowych pojec fizyki, zyjemy bowiem w swiecie,
ktéry nieustannie zmienia si¢ i przemija. Miarg tego przemijania jest wtasnie czas,
dlatego nie mozna rozwija¢ zadnej waznej teorii przyrodniczej, nie korzystajac
z tego pojecia. Z tego tez powodu opisanie 1 zrozumienie najwazniejszych wia-
snosci czasu jest zagadnieniem fundamentalnym dla potocznej wiedzy o Swiecie
oraz dla nauki. Wiasnosci te mozna rozpatrywac z kilku odrgbnych punktéw
widzenia, zastanawiajac si¢ na przyklad nad tym, jak ludzie odczuwajg czas,
lub pytajac o to, czy zwierzgta majg poczucie czasu. Najwazniejsze zagadnienie
praktyczne stanowi budowa odpowiednio precyzyjnych i niezawodnych zegardw,
bez ktérych empiryczne teorie czasu nie bytyby mozliwe. Przedmiotem naszych
rozwazan bedzie natura czasu opisywana przez najogélniejsze teorie nowoczesnej
fizyki. Podkreslenie, ze bedziemy mowic o fizyce wspodtczesnej, jest wazne z tego
wzgledu, iz w ciggu ostatnich stu lat w fizyce zaszty kolosalne zmiany i to, co
obecnie wiemy o czasie, w kilku zasadniczych punktach rézni si¢ od tego, co glo-
sita fizyka klasyczna. Poza tym klasyczny naukowy obraz Swiata byt zrozumiaty
1 bliski wiedzy potocznej, natomiast dwie najwazniejsze dziedziny wspoétczesnej
fizyki — fizyka relatywistyczna 1 kwantowa — prowadza uczonych w obszary
dziwne i trudne do zrozumienia. Chcge wyjasnié, czego nowego i istotnego do-
wiadujemy si¢ o czasie dzieki tym teoriom, rozpoczniemy od jego klasycznego,
tradycyjnego obrazu. W tym celu odwotamy si¢ do pierwszej i najwazniejszej
teorii fizyki nowozytnej, a mianowicie do mechaniki klasycznej.
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KLASYCZNA WIZJA CZASU

Jej tworca, Isaac Newton, swoje fundamentalne dzieto Philosophiae natura-
lis principia mathematica (Matematyczne zasady filozofii przyrody') rozpoczyna
od podania we wstepie okreslenia czasu, gdyz bez precyzyjnego zrozumienia,
czym sg czas i przestrzen, nie mozna opisa¢ ani zrozumie¢ wilasnosci ruchu
i proceséw mechanicznych. Definicja sformutowana przez Newtona glosi, ze
czas jest niezalezny od materii i zjawisk fizycznych oraz uniwersalny. Jest to
obraz zgodny z nasza wiedza zdobyta w codziennym zyciu. Zyjac w nowo-
czesnym swiecie, w ktérym zegary odgrywaja wazna role, stale przekonujemy
si¢ o tym, ze czas ptynie w jednostajny i jednakowy sposéb we wszystkich
zakatkach Swiata i ze w zZaden spos6b nie mozemy ani powstrzymac, ani przy-
spieszy¢ jego uptywu, niezaleznie do tego, jak bardzo tego pragn¢libySmy. Nie
mozemy ponadto cofng¢ czasu, aby powrdcic do tego, co byto mite, albo zapo-
biec czemus, co okazato si¢ niekorzystne lub wrecz tragiczne. Innymi stowy,
czas plynie w sposdb niezalezny od naszej woli i sytuacji. Newton, formutujac
podstawowg teori¢ fizyczng, nie zajmowat si¢ psychologicznymi aspektami
przemijania, interesowato go natomiast stworzenie ogdlnego wzorca opisu
wszystkich zjawisk materialnych. Zjawiska te zachodzg w niezaleznej tréj-
wymiarowej przestrzeni Euklidesa, zgodnie z niezaleznym od nich uptywem
czasu. Newton potraktowat czas i przestrzeni jako sktadniki swiata fizycznego
niezalezne od tego, czy w Swiecie tym istnieje materia i jakie procesy w niej
zachodzg. W teorii tej mozliwy jest Swiat catkowicie pusty, nieskoniczona
przestrzen, w ktorej czas ptynie, chociaz nie ma to na nic wptywu. Oto stawne
stwierdzenie Newtona na temat czasu: ,,Absolutny, prawdziwy i matematyczny
czas, sam z siebie i z wilasnej natury, ptynie rownomiernie bez wzgledu na
cokolwiek zewnetrznego i inaczej nazywa si¢ «trwaniem»; wzgledny, pozor-
ny i potocznie rozumiany czas jest pewnego rodzaju zmystowa i zewngtrzng
(niezaleznie od tego, czy jest doktadny czy nieréwnomierny) miarg trwania
za posrednictwem ruchu; jest on powszechnie uzywany zamiast prawdziwego
czasu; takg miarg jest na przyktad: godzina, dzieri, miesiac, rok’.

Zgodnie z Newtonowskg koncepcjg czasu ptynie on réwnomiernie, nie-
zaleznie od naszego stanu psychicznego i oczekiwan. Subiektywny zas, nie-
jednorodny czas psychiczny traktujemy mniej powaznie od ,,prawdziwego”
czasu fizycznego, o ktéorym informuja nas zegary i do ktérego musimy do-
stosowac cate swoje zycie, zwlaszcza aktywnosci spoteczne. Psychologowie

' Zob. I. N e w t o n, Matematyczne zasady filozofii przyrody, ttum. J. Wawrzycki, Copernicus
Center—Konsorcjum Akademickie, Krakow—Rzeszéw 2011.
2 Tamze, s. 190.
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starajg si¢ zbada¢ czynniki, ktére majg wptyw na 6w ,,czas subiektywny”.
Biolodzy odkryli i zbadali kilka rodzajéw zegaréw biologicznych, ktére ste-
ruja ruchami, procesami fizjologicznymi i uwagg. W badaniach tych wzorcem
jest zewnetrzny dla organizmu czas fizyczny, mierzony za pomocg zegarow.
Problemy ludzkiego odczuwania czasu nie bgedg nas jednak w tych rozwaza-
niach interesowac, powracamy zatem do pogladéw Newtona. Jego najwigk-
szy filozoficzny przeciwnik i krytyk, Gottfried W. Leibniz, wskazywal, ze
potraktowanie czasu jako sktadnika swiata fizycznego bardziej pierwotnego
i niezaleznego od cial oraz proceséw nie jest wcale potrzebne fizyce. W me-
chanice wystarczy przyja¢ zalozenie o uniwersalnosci czasu i niezaleznosci
jego uptywu od proceséw i zdarzen. Absolutyzacja czasu i przestrzeni jest
niepotrzebnym nauce zatozeniem metafizycznym i pozostaje nieuzasadnio-
na. Zgodnie ze swoim przekonaniem Leibniz definiowat czas jako porzadek
1 miar¢ nastepstwa zdarzen. Poglad Newtona jednak zwyciezyl, poniewaz to
on ostatecznie stworzyt mechanike i przez dwa stulecia fizycy i filozofowie
powszechnie akceptowali absolutng koncepcje czasu.

Rozwéj fizyki ujawnit jeszcze jedng podstawowg wilasnos¢ czasowego
przebiegu zjawisk — ich powtarzalnos¢. W poczatkowym okresie rozwoju
mechaniki uczeni badali najprostsze zjawiska, takie jak zderzenia kul spre-
zystych, spadanie ciat pod wptywem ziemskiej sity cigzenia czy ruch planet
wokot Storica. Procesy te, przebiegajac w niezaktécony sposéb, nie wyrdzniajg
kierunku uptywu czasu. Jako przyktad rozwazmy ruch planet wokot Storica.
Gdyby Uktad Stoneczny byt izolowany, to nie wpadatyby do niego drobne
ciala, jak komety czy meteoryty, planety zas przez miliardy lat poruszatyby
si¢ po swoich orbitach i uptywajacy czas nie zmienialby ich ruchu. Ruch ten
byiby zgodny z niezmiennymi prawami mechaniki i teorii grawitacji. Astro-
nomowie, rozwigzujgc réwnania ruchu planet, moga doktadnie przewidzieé
ich przysztos¢; korzystajac z tych réwnan, moga réwniez odtworzy¢ ich orbity
w przesztosci. Pozwala to na przyktad wyliczy¢ minione zaémienia Storica
oraz Ksi¢zyca lub zinterpretowac dokonane tysigce lat temu obserwacje komet,
wspominane w starozytnych kronikach. Innymi stowy, wszystkie zjawiska
i procesy fizyczne przebiegajg w czasie, lecz ich wtasnosci sg stale takie same.
Bez tej zasadniczej niezaleznosci od czasu, ktéra charakteryzuje prawa rzg-
dzace przyrodg oraz podstawowe sity i wlasnosci materii (np. masy, tadunki,
spiny), nie byloby mozliwe ani odtwarzanie przesztosci, ani przewidywanie
dalekiej przysztosci. Ograniczatoby to bardzo nauke, zwtaszcza astronomie,
geologig, kosmologi¢ 1 biologie, czyli dyscypliny, w ktorych bada si¢ procesy
zachodzace w duzej skali czasu. Do niezaleznosci zjawisk od uptywu czasu,
przez fizykéw nazywanej niezmienniczoscig wzgledem przesunigcia w czasie,
nalezy doda¢ jednoznacznos¢ rozwigzan rownan ruchu. Wiedzac, w jakim
punkcie znajduje si¢ obecnie dane ciato, jaka jest jego predkos¢ i jakie sity
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na nie dzialajg, mozna doktadnie przewidziec¢ jego tor. W danych warunkach
kazdy obiekt mechaniczny musi poruszac si¢ po jednym torze, zgodnym z pra-
wami ruchu i rozktadem sit. Z tej jednoznacznosci, wynikajacej z matematycz-
nej struktury mechaniki, wytania si¢ obraz swiata zjawisk, ktérych przebieg
jest jednoznacznie ustalony, ktére muszg zachodzi¢ w jeden sposob, zgodny
z prawami fizyki i wlasnosciami obiektéw. Jest to Swiat scisle zdeterminowa-
ny, ktérego funkcjonowanie jest raz na zawsze ustalone. Tworcy nowozytnej
fizyki, zwlaszcza Kartezjusz, postugiwali si¢ metaforg Swiata podobnego do
zegara, ktory byt dla nich symbolem precyzji i niezawodnosci dziatania. W ob-
razie tym Stworcg Swiata nazywano zegarmistrzem®.

Filozoficznym uog6lnieniem odkrytego empirycznie faktu jednoznacznosci
przebiegu proceséw mechanicznych byta doktryna determinizmu gloszaca, ze
w przyrodzie wszystko przebiega w jednoznaczny, ustalony sposéb. Stanowisko
to najwyrazniej sformutowat wybitny francuski matematyk i fizyk Pierre Simon
de Laplace, piszgc we Wstepie do Théorie analitique des probabilités [,,Anali-
tycznej teorii prawdopodobieristwa”]: ,,Inteligencja, ktéra by w danym momen-
cie znata wszystkie sity, przez ktére jest ozywiona, oraz wzajemne potozenia
bytéw jg tworzacych i przy tym bylaby dostatecznie obszerna, by te dane poddac
analizie, mogtaby w jednym wzorze objac ruch najwigkszych ciat wszechswiata
i najmniejszych atoméw: nic nie bytoby dla niej niepewne i zar6wno przysztosc,
jak przesztos¢ bytyby dostepne dla jej oczu. Umyst ludzki daje staby zarys tej
inteligencji, ktérej doskonatos¢ maégt osiagnac tylko w astronomii™.

Inteligencja ta, symbolizujaca poznawcze moce klasycznej fizyki, zostata na-
zwana demonem Laplace’a. Oczywiscie nikt nie spodziewalt si¢, ze uda si¢ prak-
tycznie zrealizowaé zarysowany przez francuskiego uczonego program, wazna
byta jednak jego zasada, okreslajgca istote procesow fizycznych. W owym czasie
fizycy potrafili wypisywac i rozwigzywacé réwnania ruchu zaledwie dla kilku
klas najprostszych proceséw mechanicznych, wierzyli jednak w determinizm
wszystkich podstawowych zjawisk. Byli przekonani, ze w przyszitosci mozli-
wosci nauki stang si¢ znacznie wigksze i ze nie ma zasadniczych przeszkdd na
drodze do coraz pehiejszego i dokladniejszego poznawania przyrody.

Na tle tego optymistycznego obrazu klasycznej fizyki nalezy umiescié
problem odwracalnosci zjawisk w czasie. Przebieg podstawowych, najprost-
szych proceséw mechanicznych, takich jak ruch planet i zderzenia atomdw, nie
wyrodznia jednego kierunku uptywu czasu. Gdyby czas zaczat ptynaé wstecz,

3 Metaforg zegara, pochodzacg z siedemnastego wieku, postuguje si¢ na przyktad Richard Daw-
kins w ksigzce Slepy zegarmistrz, czyli jak ewolucja dowodzi, ze Swiat nie zostat zaplanowany (ttum.
A. Hoffman, Paristwowy Instytut Wydawniczy, Warszawa 1994).

* Cyt. za: AK. Wréblew sk i, Historia fizyki, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2009, s. 214.
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to dynamika uktadu planetarnego nie ulegtaby istotnej zmianie. Przy zmianie
kierunku czasu, jego biegu od przysztosci do przesztosci, wszystkie planety
zaczeltyby poruszac si¢ w przeciwnym kierunku z tg samg predkoscig. Bytby
to uktad tak samo dopuszczalny, jak uktad prawdziwy, planety mialyby te
same orbity, tylko poruszatyby sie po nich w przeciwnych kierunkach. Storice
wedrowatoby po niebie z zachodu na wschdéd, a w swoim rocznym ruchu
przechodzitoby przez znaki zodiaku w odwrotnej kolejnosci. Byloby to zgodne
z prawami astronomii, poniewaz kierunek, w jakim obraca si¢ Storice wokoét
swojej osi 1 w jakim poruszajg si¢ planety, jest przypadkowg wlasnoscig na-
szego uktadu. Podobnie idealnie sprezyste kulki, zderzajgc si¢ i poruszajgc bez
tarcia, mogltyby w pewnej chwili odwréci¢ kierunki swojego ruchu, powra-
cajac wstecz po przebytych torach. Procesy o tej wlasnosci fizycy nazywaja
odwracalnymi, poniewaz mogtyby one przebiega¢ w odwrotnym kierunku, tak
jakby czas zawrocit w swoim biegu od przesziosci ku przysztosci.

Mechaniczna teoria procesOw jednoznacznych i odwracalnych w czasie
prowadzi do obrazu Swiata przyrody, w ktérym nie dzieje si¢ nic prawdziwie
nowego 1 tworczego. Uptyw czasu nie prowadzi do zadnych istotnych zmian.
Wieczne niezmienne atomy zderzajg si¢, 1aczg i rozdzielaja wedtug tych sa-
mych zasad; kazdy odpowiednio prosty proces moze by¢ cofnigty, jest bowiem
odwracalny. Jest to Swiat nudny, nietwdrczy w sensie Bergsona® i powtarzalny.
Rzeczywiscie przypomina zegar, ktérego zaletg jest precyzyjne powtarzanie
tego samego ruchu. Przede wszystkim jednak jest on niezgodny ze Swiatem,
w ktérym zyjemy. W naszym zyciu prawie wszystko jest nieodwracalne, a na-
uka powinna badac, opisywac i wyjasnia¢ t¢ zasadniczg zmiennos¢ zjawisk.
Pod tym wzgledem zatem rysowany przez nig obraz przyrody byt uproszczony
i zbyt ubogi.

KONCEPCJA CZASU A PROCESY NIEODWRACALNE

Na szczescie klasyczna fizyka nie koriczyla si¢ na mechanice i zwigza-
nych z nig dziedzinach. Konkurencyjny wobec mechanicznego obraz swiata
rozwijala termodynamika, opisujaca miedzy innymi procesy cieplne, spalanie,
podgrzewanie, ruchy cieczy i gazéw, dyfuzje¢, przemiany chemiczne czy tar-
cie. Wiekszos¢ tych proceséw ma charakter nieodwracalny, a wiec wykazuje
wiasnosé, ktérg mechanika starata si¢ wyrugowac z przyrodniczego obrazu
Swiata. Poczatkowo przedmiotem analiz termodynamicznych byty procesy
odwracalne, takie jak sprezanie gazéw, lecz wkrétce zaczeto badac zjawiska
nieodwracalne. W roku 1854 Rudolf Clausius opublikowat praceg, w ktorej

5 Zob. H. Bergson, Ewolucja tworcza, ttum. F. Znaniecki, Zielona Sowa, Krakéw 2004.
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zdefiniowat nowa wielkos¢ termodynamiczng — entropi¢, stanowigcg miarg
nieodwracalnosci proceséw, i sformutowal drugg zasad¢ termodynamiki®.
Zasada ta gtlosi, iz w uktadzie zamknigtym procesy mogg zachodzi¢ tylko
w taki sposéb, by catkowita entropia nie malata. Proces jest odwracalny, gdy
entropia nie rosnie, natomiast gdy wzrasta, zachodzg nieodwracalne zmiany.
Powrét do stanu poczatkowego staje si¢ wowczas niemozliwy, poniewaz nie
mozna powrdci¢ do poczatkowej mniejszej wartosci entropii. Na przyktad, gdy
zetkniemy ciata o ré6znych temperaturach, ciepto nieodwracalnie przechodzi
od ciata cieplejszego do chtodniejszego i bez ingerencji z zewngtrz procesu
tego odwrdci¢ nie mozna. W miar¢ wyrdwnywania si¢ temperatur obu ciat
entropia catosci rosnie.

Nowe pojecie wzbudzilo zainteresowanie 1 spowodowalo wieloletnie spo-
ry, entropia bowiem byta pierwszg iloSciowg miarg nieodwracalnosci, ktorej
istotne znaczenie negowata mechanika. Fizycy chcieli pogodzi¢ odwracalnos¢
mechaniczng z nieodwracalnoscig termodynamiczng. Stalo si¢ to szczegdlnie
wazne, gdy powstata fizyka statystyczna. Sformutowana przez Clausiusa teoria
dowodzila, ze gazy i ciecze sg skupiskami ogromnej liczby atoméw lub molekut,
ktdre poruszajg si¢ i zderzajg zgodnie z prawami mechaniki. Podstawowe pojecia
termodynamiki znalazty w niej swoje mechaniczne definicje, na przyktad, oka-
zalo sig, ze ciepto jest kinetyczng energig sktadnikéw gazéw i cieczy, a tempera-
tura miarg Sredniej energii kinetycznej elementéw danego uktadu. Mechaniczne
wyjasnienie proceséw zachodzgcych w osrodkach ciggtych zmusito fizykéw do
skoncentrowania uwagi na zjawiskach nieodwracalnych, pojawity si¢ bowiem
pytania: Skoro wszystkie lokalne podstawowe procesy zachodzgce w gazie majg
charakter mechaniczny i sg odwracalne, to dlaczego catos¢ zachowuje si¢ w spo-
sob nieodwracalny? Jaka jest przyczyna tej nieodwracalnosci?

Dyskusje na ten temat byly dtugie i burzliwe; najwigcej w tej dziedzinie
dokonat Ludwig Boltzmann, ktéry podat statystyczng interpretacje entropii
jako miary nieporzadku panujgcego w uktadzie’. Chcac to pogladowo wyja-
$ni¢, jako przyktad rozwazmy pojemnik rozdzielony przegrodg na dwie czesci.
Na poczatku w jednej czgsci znajduje si¢ gaz, a druga jest pusta. Po usunigciu
przegrody gaz natychmiast zajmie caty pojemnik. Poczatkowy stan byt o wiele
mniej prawdopodobny od koricowego, dlatego w wyniku rozprzestrzenienia
si¢ gazu entropia wzrosta. Najwigksza entropi¢ ma stan najbardziej prawdopo-
dobny i zgodnie z tym druga zasada termodynamiki glosi, ze uktad zamknigty
zmierza do stanu najbardziej prawdopodobnego, czyli najbardziej jednorod-

6 Zob.R.Clausius, Uber eine verdinderte Form des Zweiten Hauptsatzes der mechanischen
Wirmtheorie, ,,Annalen der Physik™ 93(1854), s. 481-506.
"Por. Wréblewski,dz. cyt., s. 355-358.
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nego: takiego, w ktérym poszczegdlne czegsci sg podobne do siebie, w ktérym
nie ma wyraznie roznigcych si¢ sktadnikow ani globalnych struktur.

Pod koniec dziewigtnastego wieku fizycy znaleZli kompromisowe rozwig-
zanie problemu nieodwracalnosci. Uznali, ze podstawowe procesy zachodzace
w przyrodzie sg odwracalne, chociaz zmienia si¢ statystyczny rozktad pred-
kosci sktadnikow gazow i cieczy oraz ich ggstosci przestrzennej. Nieodwra-
calnos¢ wynika ze zmian statystycznej funkcji rozktadu, ktérg uczeni musza
postugiwac si¢ w teorii 1 w obliczeniach z powodu ograniczonosci swojej
wiedzy o mikroskopowej dynamice catosci. Gdyby, tak jak demon Laplace’a,
wiedzieli wszystko o molekutach danego gazu, to zachodzgce w nim procesy
bytyby dla nich odwracalne. W sktad gazéw i cieczy wchodzi ogromna liczba
mechanicznych sktadnikéw, atoméw lub molekut, dlatego szansa odwrdcenia
na przyktad procesu mieszania si¢ dwoch gazéw jest niewyobrazalnie mata,
lecz r6zna od zera. Z tego powodu nie obserwujemy w przyrodzie proceséw
samorzutnie zmniejszajacych entropig, sg one jednak teoretycznie mozliwe. Na
tym dyskusje w zasadzie zakoriczono, poniewaz w fizyce zaczgty si¢ rewolu-
cyjne przemiany, ktére zmusity uczonych do rewizji podstawowych pojec.

FIZYKA RELATYWISTYCZNA

W roku 1905 Albert Einstein oglosit szczegd6lng teori¢ wzglednosci, ktdrej
konsekwencjg byty zasadnicze zmiany pogladéw na czas®. Istota tych zmian
dotyczy faktu, ze tempo zachodzenia proceséw, a wiec takze predkos¢ upty-
wu zwigzanego z nimi czasu, zalezy od tego, z jakiego uktadu odniesienia
sg one obserwowane. Nie wdajac si¢ w szczegdélowe wyjasnienia, opisze to
zjawisko na prostym przyktadzie. Wyobrazmy sobie dwdéch fizykéw, ktdrzy
majg jednakowe, doktadne zegary. Gdy nie poruszajg si¢ oni wzglgdem siebie,
przebywajac na przyktad w jednym gmachu, wskazania ich zegaréw sg takie
same i jest to fakt oczywisty z punktu widzenia klasycznej mechaniki, czas
bowiem ptynie jednakowo dla obu urzadzen. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie,
gdy zegary te sa wzgledem siebie w ruchu. Jezeli jeden z fizykow wsigdzie
do rakiety i popedzi z predkoscig 85% predkosci Swiatla, to jego zegar bedzie
chodzi¢ dwa razy wolniej od zegara nieporuszajgcego si¢ kolegi. Na tym jed-
nak nie koniec, poniewaz z kolei dla poruszajacego si¢ uczonego dwa razy
wolniej chodzi zegar kolegi. Ta paradoksalna sytuacja wynika z faktu, iz ruch
jest zjawiskiem wzglednym. Nie ma ustalonego wyréznionego uktadu spo-

8 Zob. A. Einstein, O elektrodynamice cial w ruchu, w: tenze, 5 prac, ktore zmienily ob-
licze fizyki, ttum. P. Amsterdamski, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2005,
s. 121-156.
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czywajacego, dlatego kazda z poruszajacych si¢ wzgledem siebie os6b moze
twierdzic, ze to ona spoczywa, a porusza si¢ kolega, a wigc zegar kolegi chodzi
odpowiednio wolniej. Doktadniejsza analiza pokazuje jednak, ze paradoks jest
pozorny, poniewaz jeden z fizykéw caly czas porusza si¢ ruchem jednostaj-
nym, natomiast drugi po wejsciu do rakiety musial wraz z nig przyspieszac
az do osiggnigcia ogromnej predkosci. Z tego powodu wskazania ich zegarow
r6znig si¢ zasadniczo.

Zaleznos¢ odstepow czasowych migdzy zdarzeniami od predkosci uktadu,
w ktérym si¢ je obserwuje, wynika z matematycznej struktury teorii Einsteina
i nie prowadzi do zadnych trudnosci. Zostata ona znakomicie potwierdzona
i stanowi jedng z podstaw nowoczesnej fizyki. Wynika ona z prawa stalej
predkosci Swiatta we wszystkich inercjalnych uktadach odniesienia i z tego, ze
wskazania zegara, od ktérego si¢ oddalamy, obserwujemy za pomocg Swiatta.
Fizycy bez probleméw zaakceptowali szczegdlng teori¢ wzglednosci, nato-
miast dla niespecjalistow jest ona przedmiotem zdumienia i dyskusji. Pokazuje
ona falszywos¢ klasycznego przekonania o tym, ze uniwersalny czas ptynie
jednakowo dla wszystkich. Okazuje si¢, ze jego miara zalezy od predkosci
ruchu obserwatora wzgledem badanego procesu. Fizycy wprowadzili zatem
pojecie czasu wlasnego, niezaleznego od uktadu odniesienia i zgodnego z ma-
tematykg teorii wzglgdnosci. Przypomnijmy, ze szczeg6lna teoria wzglgdnosci
opisuje zjawiska tylko w uktadach inercjalnych, czyli poruszajacych si¢ wzgle-
dem siebie po liniach prostych ze stalg predkoscig. Czas zalezy w niej tylko
od uktadu: jest niezalezny od tego, jakie procesy zachodzg w danym obszarze
1 jaki rodzaj materii si¢ w nim znajduje.

Rozszerzenie teorii wzglednosci na site grawitacji i na dowolne uktady
odniesienia, zwane ogdlng teorig wzglednosci, dokonane zostato takze przez
Einsteina. Teoria ta opisuje pole grawitacyjne jako czynnik zmieniajacy geo-
metryczng strukturg¢ przestrzeni i czasu. Jej matematyczng podstawa jest geo-
metria przestrzeni zakrzywionych. Sg to przestrzenie, ktérych poszczegdlne
obszary mogg znacznie rézni¢ si¢ pod wzgledem wiasnosci geometrycznych.
Popularne wyjasnienie tych r6znic bytoby bardzo trudne, mozna je jednak
pokazac na prostym przyktadzie przestrzeni dwuwymiarowej. Zacznijmy od
dobrze znanej ze szkoty geometrii ptaszczyzny. Plaszczyzna jest wszedzie i we
wszystkich kierunkach taka sama. Tr6jkat lub kwadrat, narysowane w jakims§
miejscu, po przesunigciu w dowolne inne miejsce s takie same. Pomigdzy
obszarami ptaszczyzny nie ma zadnych zauwazalnych réznic. Na przyktad,
wszedzie suma katow trojkata wynosi sto osiemdziesigt stopni. Takg przestrzen
nazwiemy jednorodna.

Mniej oczywistym, lecz takze tatwym do zrozumienia przyktadem prze-
strzeni jednorodnej jest powierzchnia kuli. Jej wszystkie obszary sg réwniez
do siebie podobne, chociaz ich geometria jest bardziej skomplikowana od
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geometrii ptaszczyzny. Powierzchnie bryt podobnych do kuli, lecz mniej regu-
larnych, na przyktad o ksztatcie sliwki lub cytryny, sg przyktadami przestrzeni
niejednorodnych: majg wypuktosci, wklesniecia czy zakrzywienia o réznej
wielkosci. Ogoélna teoria wzglednosci podaje, w jaki sposéb geometria prze-
strzeni 1 czasu danego obszaru jest zmieniana i zakrzywiana przez zawartg
w tym obszarze materi¢. Omawiajac wlasnosci czasu, mozemy ograniczy¢
si¢ do tego, co teoria ta méwi o wplywie materii na jego przebieg. Ot6z ma-
teria zawsze wytwarza pole grawitacyjne, a pole to wptywa na tempo uptywu
czasu. Wplyw ten jest nastgpujacy: im silniejsza sita grawitacji, tym wolniej
chodzg zegary. W przypadku Ziemi oznacza to, ze im blizej jej powierzchni
si¢ znajdujemy, tym wolniej ptynie czas. Sita grawitacji na naszej planecie jest
stosunkowo mata, dlatego réznica czasu odmierzonego przez zegar znajdujacy
si¢ na satelicie 1 taki sam zegar umieszczony na Ziemi wynosi utamek sekun-
dy na rok. Precyzyjne przyrzady pozwalajg zmierzy¢ te réznice dla zegaréw
atomowych odlegtych w pionie o zaledwie dwadziescia metrow.
Ekstremalnymi obiektami astronomicznymi, przewidywanymi przez ogol-
ng teori¢ wzglednosci, sg czarne dziury. Sg to ciata o niestychanej gestosci. Na
przyktad czarna dziura o masie Ziemi miataby srednice mniejszg niz centymetr,
co trudno sobie wyobrazi¢, dlatego uczeni przez wiele lat watpili w istnienie
tak gestych cial. Okazalo si¢ jednak, ze gwiazdy o odpowiednio duzej masie
koricza swoja ewolucje wlasnie jako czarne dziury, i obecnie znamy wiele
takich obiektéw. W poblizu czarnej dziury, na jej powierzchni i we wnetrzu
wystepujg nadzwyczajne zjawiska, badane i dyskutowane przez astrofizykow,
dowodzace, ze czas fizyczny nie jest ani uniwersalny, ani niezalezny od zja-
wisk fizycznych, jak to glosit Newton. Czas jest natomiast podstawowym
parametrem wszystkich proceséw, w ekstremalnych warunkach radykalnie
zmieniajagcym swoje wtasnosci. Taki jego obraz, wylaniajacy sie z rezultatow
ogolnej teorii wzglednosci, jest jednak skomplikowany, peten luk i zasadni-
czych trudnosci. Fizycy wspétczesni mogg zazdrosci¢ swoim poprzednikom
prostoty i jasnosci ich koncepcji czasu. Wydaje si¢ jednak, ze niewielu chcia-
toby powrdci¢ do tego okresu uproszczonej wiedzy o wiasnosciach materii.
Fizyka relatywistyczna doprowadzita do jeszcze jednej zasadniczej zmiany
naukowego obrazu materii i jej historii — do kosmologii Wielkiego Wybuchu.
Krétko po ogtoszeniu przez Einsteina rownari pola w roku 1915 fizycy znalezli
ich rozwigzania opisujgce caly Wszechswiat, zwane rozwigzaniami kosmolo-
gicznymi. W rozwigzaniach tych zaklada sig¢, ze cala przestrzen jest napetniona
materig o stalej gestosci, 1 poszukuje si¢ geometrii czasoprzestrzeni generowane;j
przez takg materi¢. Ten wyidealizowany model matematyczny nie odpowiada
rzeczywistosci, poniewaz wigkszos¢ materii skupiona jest w gwiazdach i ga-
laktykach. Kosmolodzy uwazajg jednak, ze opisuje on Wszechswiat w odpo-
wiednio duzej skali, gdzie skupiska materii w galaktykach mozna potraktowac
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jako statystyczne odchylenia od sredniej gestosci, jednakowej dla wszystkich
duzych obszar6w. Rozwigzania te zaskoczyty uczonych, pokazywaty bowiem
Wszechswiat, ktéry rozszerza si¢ nieustannie od stanu poczgtkowego, nazwa-
nego Wielkim Wybuchem. Wielu fizykéw nie chciato si¢ pogodzi¢ z obrazem
rozszerzajacego si¢ Wszechswiata, wydawat im si¢ on bowiem niezgodny
z intuicjg — wiecznos¢ i niezmiennos$¢ Swiata materii w wielkiej skali byty
przez nich uznawane za fakt oczywisty. Najwickszym przeciwnikiem tych
rozwigzan byt Einstein, ktéry uznat je dopiero po ogloszeniu przez Edwina
Hubble’a danych obserwacyjnych potwierdzajacych fakt oddalania si¢ odle-
glych galaktyk®. Od tego czasu relatywistyczna teoria Wielkiego Wybuchu
jest akceptowana i rozwijana przez astrofizykéw i obecnie nie ma liczacych
si¢ konkurentek.

Teoria ta w nowym swietle pokazuje dwa aspekty problemu czasu. Po
pierwsze, dowodzi ona, ze swiat, w ktérym zyjemy, powstatl okoto czternascie
miliardéw lat temu. Na poczatku byta to nieskoriczenie mata kula ogromnej
energii, ktéra szybko si¢ rozszerzata. W miar¢ rozszerzania si¢ 1 ochtadzania
materii, obnizania jej gestosci i cisnienia, kolejno powstawaty wszystkie istnie-
jace obecnie i znane nam sktadniki materii: czgstki elementarne, jadra, atomy,
zwiazki chemiczne, gwiazdy, planety, galaktyki. Historia materii jest dobrze
opisana i zbadana. Pokazuje ona, ze uptyw czasu jest tworczy, ze Wszechswiat
rozwija si¢ i nigdy nie powraca do dawnych stanéw. Jest to wigc Swiat twérczy
w sensie Bergsona. Czas jest parametrem jego rozwoju. Gdyby jakis kosmo-
log cofnat si¢ w czasie o kilka miliardéw lat, to obserwujac niebo, mégiby
dowiedzie¢ si¢ w przyblizeniu, w jakim momencie historii Wszechswiata si¢
znalazt. Kazdy bowiem okres jego rozwoju wyglada inaczej i ma specyficzne,
niepowtarzalne cechy. Wiemy, ze Wszechswiat na pewno nie jest podobny do
zegara: powstal, rozwija si¢ 1 kiedy$ prawdopodobnie nastgpi jego kres.

Nie jest to jednak cata prawda, poniewaz kosmologia oparta jest na zna-
nych nam obecnie prawach fizyki, stalych uniwersalnych i podstawowych
wielkosciach, takich jak stata Plancka, stata grawitacji, masa i tadunek elek-
tronu czy masa protonu. Rezultaty kosmologii pokazuja, ze Wszechswiat jest
uktadem dynamicznym o niepowtarzalnej historii, lecz jednoczesnie sg one
potwierdzeniem statosci praw i wielkosci fizycznych. Gdyby wielkosci te
zmienialy si¢ w miare rozszerzania si¢ Wszechswiata, to modele i obliczenia
oparte na ich aktualnych wartosciach bytyby niezgodne z obserwacjami, a teo-
ria bytaby fatszywa. Poniewaz zagadnienie stalosci najwazniejszych wielkosci
fizycznych, ktérymi uczeni postuguja si¢ w swoich teoriach 1 obliczeniach,
nurtowato fizykéw, przeprowadzono specjalne obserwacje, ktorych celem byta

° Ciekawg histori¢ tych sporéw opisuje w ksigzce Granice kosmosu i kosmologii ks. Michat
Heller (Wydawnictwo Naukowe Scholar, Warszawa 2005).



Czas we wspotczesnej fizyce 241

odpowiedZ na pytanie, czy state fizyczne rzeczywiscie nie zmieniajg si¢ w dtu-
gich okresach czasu. Astronomowie rejestrujg promieniowanie, ktére zostato
wytworzone w procesach zachodzacych miliardy lat temu, a ich obserwacje
dowodzg, ze procesy te byly takie, jak obecnie, co Swiadczy o stalosci zwigza-
nych z nimi wielkosci. W rezultacie kosmologia dowodzi, ze niepowtarzalna
historia Wszechswiata toczy si¢ w zgodzie z niezaleznymi od czasu prawami
i podstawowymi wtasnosciami materii. Kosmolodzy stawiajg obecnie pytanie
o mozliwos¢ istnienia innych wszech§wiatéw i o to, czy ich sktadniki, parame-
try i prawa bytyby takie same, jak w naszym swiecie. Sg to spekulacje bardzo
Smiate, wykraczajace poza granice eksperymentalnej weryfikacji.

CZAS W MECHANICE KWANTOWEJ

Obie teorie Einsteina w rewolucyjny spos6b zmienity poglady fizykéw do-
tyczace podstawowych wlasnosci czasu. Chociaz fizyka kwantowa ma pod tym
wzgledem znacznie mniej do powiedzenia, pewne jej rezultaty takze wnosza
nowe, wazne elementy. Dotycza one na przyktad zagadnienia odwracalnosci
w czasie proceséw zachodzacych w przyrodzie. Méwilismy juz o tym, ze spory
na ten temat, zwigzane z nieodwracalnoscig zjawisk badanych przez termo-
dynamike, doprowadzilty do kompromisowego stanowiska, zgodnie z ktérym
wszystkie podstawowe procesy fizyczne sg odwracalne w czasie, natomiast
nieodwracalnos¢, ktérg obserwujemy i opisujemy w termodynamice jest po-
zorna. Wynika ona ze ztozonosci procesdw i braku wyczerpujacej wiedzy
o nich. Innymi stowy, sagdzono, ze to, co dzieje si¢ w podstawowej warstwie
budowy materii, czyli w Swiecie atomoéw i ich sktadnikéw, jest w swej istocie
odwracalne. Warstwe te bada fizyka kwantowa, tak wigc ona wiasnie powin-
na potwierdzi¢ to przekonanie. Okazato si¢ jednak, ze sprawa nie jest wcale
prosta.

Z jednej strony jest tak, jak chcieliby zwolennicy odwracalnosci czasu,
poniewaz podstawowe rownania mechaniki kwantowej, na przyktad réwnania
Schrodingera 1 Diraca, sa — podobnie jak roéwnania mechaniki klasycznej —
odwracalne w czasie. Réwnania te opisujg dynamike¢ mikrouktadéw, takich
jak atomy czy oscylatory, gdy uktady te nie sg obserwowane: ich dynamika
jest wtedy odwracalna. Sytuacja zmienia si¢ radykalnie, gdy trzeba opisac, co
dzieje si¢ podczas pomiaru, gdy badany uktad wchodzi w interakcje z przy-
rzadem. Dochodzi wéwczas do zjawiska nazywanego przez fizykéw redukcjg
funkcji falowej. Jest to proces, ktéry pozostaje trudny do zrozumienia, a jego
interpretacja stanowi przedmiot sporéw i watpliwosci. Istota pomiaru kwan-
towego 1 rola obserwatora to obecnie zagadnienia najwazniejsze i najtrudniej-
sze do zrozumienia, dla naszych rozwazan na temat czasu istotne jest jednak
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to, iz w trakcie pomiaru obiekty kwantowe zmieniajg si¢ w nieodwracalny,
nieprzewidywalny sposéb. Jest to nieodwracalnos¢ lezaca u podstaw mikro-
Swiata, ktéra r6zni si¢ istotnie od klasycznej nieodwracalnosci termodyna-
micznej 1 statystycznej. Z takg nieodwracalnoscig nie mozna si¢ ,,rozprawic”
na poziomie sofistycznych argumentéw, stanowi ona nieusuwalng witasnos¢
procesOw pomiaru.

Drugim waznym osiggnigciem fizyki czastek elementarnych dotyczacym
odwracalnosci byto odkrycie nieodwracalnych w czasie przemian czgstek ele-
mentarnych. Czastki elementarne tworzg swiat dynamiczny i zmienny, wigk-
szos¢ z nich istnieje bowiem bardzo krétko, rozpadajac sie, zderzajac, tworzac
stany wzbudzone. Tylko w przypadku elektronéw, protonéw, neutrin i fotonow
nie zaobserwowano ich samorzutnych rozpadow, dlatego fizycy sadza, ze czastki
te mogg w izolacji istnie¢ dowolnie dtugo; pozostate czgstki po pewnym okresie
samorzutnie rozpadaja si¢ na inne, ktére z kolei takze nie ,,zyja” dtugo, chyba ze
sg wspomnianymi czgstkami stabilnymi. Teoria czgstek elementarnych traktuje
te procesy jako odwracalne w czasie i prawie wszystkie obserwowane przez
fizykOw przemiany sg z nig zgodne. Istnieje tylko jeden wyjatek, ktérym sg
bardzo rzadko wystgpujace rozpady mezonéw K. Mezony te przewaznie roz-
padaja si¢ w sposob niewyrdzniajacy kierunku uptywu czasu, niekiedy jednak
nastepuje ich rozpad nieodwracalny. Zjawisko to byto starannie badane i1 dys-
kutowane — uczeni chcieli znaleZ¢ przyczyng tej anomalii, lecz nie udato im si¢
tego dokonac i w koricu musieli uznaé, ze przebieg tego zjawiska jest inny niz
tysiecy innych podobnych, a jednak odwracalnych proceséw. Nie wiadomo,
dlaczego ten jedyny przypadek stanowi wyjatek. Byta nawet propozycja, aby
te nieodwracalne rozpady uzna¢ za osobny rodzaj elementarnego procesu, lecz
nie zostala ona przyjeta, poniewaz uczeni nie zaobserwowali innych proceséw
tego typu. W obecnej sytuacji, nie mogac wyjasnic natury tego zjawiska, uczeni
musieli zaakceptowaé fakt, ze w Swiecie czgstek elementarnych nie wszystko
jest teoretycznie odwracalne, ze na poziomie procesOw najprostszych przyroda
zachowuje si¢ w spos6b wyrdzniajgcy kierunek uptywu czasu. Bytoby dla nich
wygodniej, gdyby tych rozpadéw nie byto, wtedy bowiem wszystko, co si¢ dzieje
na podstawowym poziomie budowy materii, pasowatoby do modelu odwracal-
nego czasu. Jezeli powstanie nowa, doskonalsza teoria czgstek elementarnych,
to prawdopodobnie wyjasni ona, jakie jest Zrédto i mechanizm nieodwracalnosci
tego procesu lub nieodwracalnos¢ uzna za ogdélng wlasnos¢ proceséw fizycz-
nych. Przy takim ujeciu nieodwracalne rozpady mezonéw K mozna potraktowac
jako anomali¢, wskazujacg na ograniczenia aktualnej teorii.

Dotychczasowa analiza wtasnosci czasu w mikroswiecie miesci si¢ w ra-
mach standardowej mechaniki kwantowej. Czas jest w niej traktowany jako
liczbowy parametr porzadkujacy zdarzenia i ma charakter klasyczny. Na tym
jednak sprawa si¢ nie koniczy, w fizyce kwantowej bowiem podstawowe wiel-
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kosci fizyczne, czas, potozenie, energia i ped, nie sg liczbami lub funkcjami
liczbowymi, lecz operacjami w abstrakcyjnej przestrzeni stanéw. Fizycy sg
przekonani, ze na podstawowym poziomie cata przyroda ma charakter kwan-
towy, dlatego chcieliby sformutowaé kwantowg teori¢ czasu. Pomimo prowa-
dzonych od kilkudziesigciu lat intensywnych prac nad tym zagadnieniem nie
udato si¢ im uzyska¢ zadnych istotnych powszechnie akceptowanych rezulta-
tow. Prace prowadzone sg w ramach kilku programéw: kwantowej grawitacji,
kwantowej kosmologii, supersymetrii, geometrii nieprzemiennej i innych, kto-
re stosujg rézne formalizmy matematyczne i wychodzg z odmiennych zatozen.
Sa to zagadnienia znacznie wykraczajgce poza zakres niniejszego artykutu,
dlatego poprzestaniemy na tych ogélnych uwagach'®.

&

Zgodnie z fizyka relatywistyczng czas z pewnoscig nie jest absolutny i nieza-
lezny od proceséw materialnych. Jego zalezno$¢ ma dwa podstawowe aspekty.
Po pierwsze, jak pokazuje szczegdlna teoria wzglednosci, rejestrowany i mie-
rzony za pomocg zegarOw uptyw czasu zalezy od predkosci ruchu obserwatora
wzgledem badanego procesu. Po drugie, tempo zachodzenia zjawisk zalezy od
otoczenia, od gestosci materii w danym obszarze. Materia wptywa istotnie na
geometri¢ czasoprzestrzeni, oddziatujac zaréwno na odleglosci przestrzenne,
jak ina czasowe odstepy migdzy zjawiskami. Z tego powodu absolutna koncep-
cja czasu stworzona przez Newtona, charakterystyczna dla klasycznej fizyki,
zostata zdecydowanie sfalsyfikowana i odrzucona.

Bardziej skomplikowana jest sprawa odwracalnosci podstawowych pro-
cesoéw przyrody, tak bliska sercu fizykéw klasycznych. Podstawowe prawa
mechaniki kwantowej sg odwracalne w czasie, podobnie jak prawa Newtona
i Maxwella. Proces pomiaru jest jednak nieodwracalny i uczeni nie wiedza,
jak matematycznie go opisac i wyjasni¢. Pomiar jest najbardziej kontrowersyj-
nym i najczesciej dyskutowanym problemem interpretacyjnym fizyki kwan-
towej. Jezeli uda si¢ opisa¢ i zrozumie¢ jego istote, to wptynie to istotnie
na zrozumienie odwracalnosci zjawisk. Dodatkowg trudnoscig jest istnienie
rozpadéw stabych, nieodwracalnych w czasie. Analizujac sytuacj¢ panujaca
w najnowszej fizyce, widzimy zatem, ze czas stat si¢ przedmiotem badan kilku
podstawowych teorii. Obok oméwionych powyzej zagadnien nalezy wymienic¢
rOwniez kwantowg teori¢ grawitacji, nad ktérg intensywnie pracujg fizycy.
W miarg rozwoju fizyki przedmiotem jej badari stajg si¢ coraz glgbsze pozio-

19 Popularna prezentacja sytuacji panujgcej w teorii kwantowej grawitacji zob. L.M. Sokotowski,
Czas a grawitacja kwantowa, w: Czas..., red. ks. M. Heller, ks. J. Maczka, Biblos, Tarnéw 2001,
s. 41-69.
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my budowy materii, jej podstawowe sktadniki, uniwersalne oddziatywania
i najwazniejsze wlasnosci. Takim podstawowym parametrem opisu Swiata
jest niewgtpliwie czas i mozna bez przesady powiedzie¢, ze zrozumienie jego
istoty i cech jest obecnie najwazniejszym zadaniem stojacym przed fizyka.
Klopot polega jednak na tym, ze dotychczasowe wyniki badan coraz bardziej
komplikujg jego obraz i nie wiadomo, czy zagadka przemijania znajdzie swoje
naukowe wyjasnienie. Jerzy Gotosz, autor monografii poswigconej czasowi,
twierdzi, ze jest to problem filozoficzny, ktérego nauki przyrodnicze nie moga
rozwigzaé do konca''. Wydaje si¢ jednak, ze fizyka ma na ten temat wiele do
powiedzenia, a wiedza o czasie szybko rosnie.

1'Zob. J. G ot os z, Uptyw czasu i ontologia, Wydawnictwo Uniwersytetu Jagielloriskiego,
Krakéw 2011.



