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      Prolog


      Czy ktoś naprawdę wie, która jest godzina?


      Chicago, Does anybody reallyknow whattime itis?


      Tojest książka onaturze czasu, opoczątkach Wszechświata iostanowiącej jego fundament fizycznej strukturze rzeczywistości. Nie będziemy rozważać byle jakich zagadnień. Pytania, którym stawimy czoło, zadano już wstarożytności izawsze były traktowane znależytą czcią: Skąd wzięła się przestrzeń iczas? Czy Wszechświat, który widzimy, jest wszystkim, coistnieje? Amoże sąinne „wszechświaty” leżące poza zasięgiem naszych obserwacji? Wjaki sposób przyszłość różni się odprzeszłości?


      Jak twierdzą twórcy oksfordzkiego słownika języka angielskiego, czas jest najczęściej używanym rzeczownikiem wjęzyku angielskim. Nasze życie dzieje się wczasie, amyobsesyjnie kontrolujemy jego upływ iścigamy się znim każdego dnia, ale tylko kilku ludzi potrafi dać proste wyjaśnienie, czym on jest wrzeczywistości.


      Werze Internetu możemy poszukać wyjaśnienia wWikipedii. Tam pod hasłem „czas” umieszczono następującą definicję:


      


      Czas jest składnikiem systemu pomiarowego służącego doporządkowania zdarzeń, doporównywania trwania zdarzeń iodstępów między nimi iilościowego określania ruchu obiektów. Czas jest głównym przedmiotem rozważań religii ifilozofii oraz przedmiotem badań nauki, lecz jego niebudząca kontrowersji definicja, która mogłaby mieć zastosowanie wewszelkich badaniach, konsekwentnie umyka największym umysłom1.


      


      Ależ nie! Nakońcu książki zdefiniujemy czas bardzo dokładnie, wsposób pozwalający nazastosowanie tej definicji wewszelkich badaniach. Mniej dokładnie, niestety, określimy, dlaczego czas matakie własności, jakie ma– choć rozpatrzymy kilka intrygujących idei.


      Kosmologia, czyli nauka oWszechświecie jako całości, uczyniła nadzwyczajne postępy wciągu ostatnich stu lat. Czternaście miliardów lat temu nasz Wszechświat (lub conajmniej tajego część, którą obserwujemy dzisiaj) był wstanie niewyobrażalnie gorącym igęstym, który nazywamy „Wielkim Wybuchem”. Odtego momentu rozszerzał się istygł, iwygląda nato, żeten proces nadal będzie trwał wdającej się przewidzieć przyszłości, amoże nawet wiecznie.


      Sto lat temu nic otym nie wiedzieliśmy – uczeni nic nie wiedzieli ostrukturze Wszechświata poza naszą Galaktyką, Drogą Mleczną. Obecnie poznaliśmy obserwowalną część Wszechświata imożemy szczegółowo opisać jej wielkość ikształt, atakże jej części składowe. Poznaliśmy też wzarysie jej historię. Wciąż nie znamy odpowiedzi naistotne pytania, szczególnie te dotyczące okresu tuż poWielkim Wybuchu. Jak się dowiemy, te pytania odgrywają decydującą rolę wzrozumieniu istoty czasu – nie tylko wodległych zakamarkach kosmosu, lecz także wziemskich laboratoriach inawet wnaszym życiu codziennym.


      CZAS OD CHWILI WIELKIEGO WYBUCHU


      Tooczywiste, żeWszechświat ewoluuje wmiarę upływu czasu: wczesny Wszechświat był gorący igęsty, obecnie jest zimny irozrzedzony. Zamierzam jednak nakreślić znacznie głębszy związek. Najbardziej tajemniczą cechą czasu jest to, żemakierunek: przeszłość jest odmienna odprzyszłości. Jest tostrzałka czasu – odmienna odkierunków wprzestrzeni, które sąstworzone całkiem podobnie; Wszechświat mabezspornie wyróżniony kierunek wczasie. Głównym tematem tej książki jest pokazanie, żeistnienie strzałki czasu stanowi wynik szczególnego sposobu ewolucji Wszechświata.


      Powód, dla którego czas mastrzałkę, jest taki, żeWszechświat jest pełen procesów nieodwracalnych, wktórych sekwencja zdarzeń jest jednokierunkowa, nie może wystąpić wodwrotnej kolejności.


      Jak wiadomo, zjajka można stworzyć omlet, ale nie można omletu zamienić wjajko. Mleko rozpuszcza się wkawie; paliwo spala się wsilniku izamienia wspaliny; ludzie rodzą się, starzeją iumierają. Wcałej naturze możemy znaleźć sekwencje zdarzeń, wktórych jeden rodzaj zdarzenia zachodzi wcześniej, ainny później, itodefiniuje strzałkę czasu.


      Zdumiewające, żetylko jedno pojęcie leży upodstaw procesów nieodwracalnych: entropia stanowiąca miarę „nieuporządkowania” obiektu lub zbioru obiektów. Entropia wmiarę upływu czasu wzrasta lub conajmniej pozostaje stała – tak brzmi słynne drugie prawo termodynamiki2. Apowód, dla którego entropia chce wzrastać, jest zwodniczo prosty: Jest więcej sposobów wprowadzania nieporządku niż sposobów zaprowadzania porządku, dlatego (jeśli nic poza tym się nie zmienia) układ uporządkowany będzie wsposób naturalny dążyć dostanu bardziej nieuporządkowanego. Nie tak trudno rozbić jajko, ale delikatne poskładanie go zpowrotem dopierwotnej postaci leży już poza naszymi możliwościami.


      Opowiadana przez fizyków tradycyjna wersja tego zagadnienia zwykle natym się kończy. Jest jednak jeszcze jeden bardzo ważny czynnik, naktóry dotąd nie zwrócono dostatecznej uwagi: jeśli cały Wszechświat ewoluuje wkierunku wzrastającego nieuporządkowania, tomusiał rozpoczynać swe istnienie wstanie doskonałego uporządkowania. Ten cały łańcuch logiczny, prowadzący dowyjaśnienia, czemu nie można omletu przekształcić zpowrotem wjajko, jawnie opiera się nazałożeniu, żeWszechświat nasamym swym początku znajdował się wstanie owysokim uporządkowaniu ibardzo małej entropii.


      Strzałka czasu łączy wczesny Wszechświat zewszystkim, coodczuwamy wkażdej chwili naszego życia. Nie dotyczy totylko rozbijanego jajka lub innych nieodwracalnych procesów, takich jak mieszanie mleka wkawie czy zaniedbanego pokoju, wktórym bałagan wzrasta wraz zupływem czasu. Strzałka czasu jest przyczyną, dla której czas wydaje się płynąć wokół nas lub (jeśli tak wolicie) dla której poruszamy się wczasie. Todlatego pamiętamy przeszłość, anie przyszłość. Dlatego ewoluujemy, czyli dokonuje się wnas przemiana materii iwkońcu umieramy. Todlatego wierzymy wprzyczynę iskutek, comakluczowe znaczenie dla pojęcia wolnej woli.


      Awszystko todzięki Wielkiemu Wybuchowi.


      TO, CO WIDZIMY, NIEJEST WSZYSTKIMTYM, COISTNIEJE


      Tajemnica strzałki czasu sprowadza się dopytania: Dlaczego wczesny Wszechświat powstał wtak szczególnych warunkach, wkonfiguracji onajmniejszej entropii, umożliwiającej zajście wszystkich tych interesujących procesów nieodwracalnych? Wksiążce zajmiemy się tym pytaniem. Niestety, nikt jeszcze nie zna prawidłowej odpowiedzi, ale współczesna nauka osiągnęła taki poziom rozwoju, żeposiada odpowiednie narzędzia, aby stawić czoło temu zagadnieniu.


      Nowożytni uczeni istarożytni myśliciele zawsze dążyli dozrozumienia istoty czasu. Wstarożytnej Grecji filozofowie ery przed Sokratesem tacy jak Heraklit iParmenides reprezentowali różne podejścia doistoty czasu: Heraklit podkreślał nadrzędność zmian, podczas gdy Parmenides całkowicie zaprzeczał ich realności. Wiek XIX był heroiczną erą mechaniki statystycznej – opisu zachowania układów makroskopowych zapomocą ich mikroskopowych składników – tacy uczeni jak Ludwig Boltzmann, James Clerk Maxwell iJosiah Willard Gibbs wynaleźli pojęcie entropii izbadali jej rolę wprocesach nieodwracalnych, nie wiedząc jeszcze nic oteorii względności Einsteina, mechanice kwantowej izpewnością owspółczesnej kosmologii. Obecnie poraz pierwszy whistorii nauki mamy conajmniej szansę nastworzenie sensownej teorii czasu iewolucji Wszechświata.


      Mam zamiar zasugerować następujące rozwiązanie tego problemu: Wielki Wybuch nie był początkiem Wszechświata. Czasami kosmologowie mówią, żeWielki Wybuch był prawdziwą granicą dla czasu iprzestrzeni, aprzedtem nic nie istniało – owszem, czas nie istniał, dlatego koncepcja „przedtem” nie mawistocie zastosowania. Jednakże nie wiemy wystarczająco wiele opodstawowych prawach natury, aby być pewnym takiego założenia. Coraz częściej naukowcy myślą, żeWielki Wybuch nie był wrzeczywistości początkiem, ale fazą, którą przechodził Wszechświat, lub conajmniej nasza część Wszechświata. Jeśli jest toprawdą, pytanie onasz początek wstanie najmniejszej entropii powinno zmienić swoją formę izamiast: „Dlaczego Wszechświat pojawił się wstanie otak niskiej entropii?”, raczej brzmieć: „Dlaczego nasza część Wszechświata przeszła przez fazę tak niskiej entropii?”.


      Może tonie brzmi jak łatwe pytanie, ale jest ono inne iotwiera wiele nowych możliwości odpowiedzi. Być może widziany przez nas Wszechświat jest tylko częścią większego multiświata, który wcale nie powstał wstanie oniskiej entropii. Będę dowodził, żenajbardziej sensowny model multiświata totaki, wktórym entropia wzrasta, boentropia zawsze może wzrastać – nie istnieje stan omaksymalnej entropii. Poza tym wramach nagrody multiświat może być wpełni symetryczny względem czasu: odjakiegoś momentu, gdy entropia jest wysoka, ewoluuje wprzyszłość iwprzeszłość dostanów ojeszcze większej entropii. Wszechświat, który obserwujemy, jest tylko małym kawałeczkiem ogromnie wielkiej całości, anasza szczególna droga odgęstego Wielkiego Wybuchu dowiecznej pustki totylko część poszukiwań sposobu nazwiększenie entropii wielkiego multiświata.


      Przynajmniej taka jest jedna zmożliwości. Ujawniam jątutaj jako przykład scenariusza, który kosmolodzy powinni brać pod uwagę, jeśli poważnie podchodzą doproblemów powodowanych strzałką czasu. Problemy te sąrealne ifascynujące niezależnie odtego, czy taidea okaże się prawidłowa, czy nie. Wcałej książce problem czasu będzie rozważany zróżnych perspektyw: podróży wczasie, informacji, mechaniki kwantowej, natury wieczności. Gdy odpowiedź ostateczna nie będzie pewna, będziemy zadawać tak wiele różnorodnych pytań, jak totylko możliwe.


      SCEPTYCY ZAWSZE SIĘ ZNAJDĄ


      Nie wszyscy zgadzają się codotego, żekosmologia powinna odgrywać wiodącą rolę wdążeniu dozrozumienia strzałki czasu. Kiedyś miałem wykład naten temat dla szerokiego gremium wydziału fizyki naznaczącym uniwersytecie. Jednego zestarszych profesorów mój wykład nie przekonał ipublicznie dał wyraz swemu niezadowoleniu. Następnego dnia wysłał pocztą elektroniczną notkę dowszystkich członków wydziału, łaskawie przekazując mijej kopię:


      


      Ostatecznie wielkość entropii Wszechświata wfunkcji czasu jest bardzo intrygującym problemem dla kosmologii, ale czystym nonsensem jest sugerowanie, żeodtego zależy fizyczne prawo. Twierdzenie Carrolla, żedruga zasada termodynamiki zawdzięcza swe istnienie kosmologii, jest jedną znajgłupszych [sic] uwag, jakie słyszałem nanaszych seminariach fizycznych, pomijając [usunięte] wcześniejsze uwagi oświadomości wmechanice kwantowej. Jestem zdumiony, żezgromadzeni fizycy zawsze grzecznie słuchają takich nonsensów. Jadłem potem obiad zmagistrantami, którzy bez trudu rozumieli moje zastrzeżenia, ale Carroll stanowczo obstawał przy swoim.


      


      Mam nadzieję, żeprzeczyta tęksiążkę. Można wniej znaleźć wiele zasadniczo brzmiących stwierdzeń, ale możliwie najstaranniej będę rozróżniać trzy rzeczy: (1) niezwykłe zaskakujące cechy współczesnej fizyki, które mimo wszystko sąpowszechnie uznawane zaprawdę, (2) radykalne twierdzenia, niekoniecznie akceptowane przez większość fizyków, choć powinny być, nie mabowiem wątpliwość, żesąprawdziwe, i(3) idee oparte naprzypuszczeniach leżące poza granicami współczesnej nauki. Oczywiście nie cofnę się przed stawianiem hipotez, ale zawsze jasno otym uprzedzę. Poprzeczytaniu wszystkiego Czytelnik będzie miał możność sam ocenić, które części tej opowieści mają sens.


      Zagadnienie czasu wyzwala mnóstwo rozmaitych idei, odtych zcodziennego życia wziętych dozupełnie niesamowitych. Będziemy rozważali zagadnienia zdziedziny termodynamiki, mechaniki kwantowej, ogólnej iszczególnej teorii względności, teorii informacji, kosmologii, fizyki cząstek elementarnych ikwantowej grawitacji. Pierwsza część książki zawiera krótki przegląd zagadnień: entropia istrzałka czasu, ewolucja Wszechświata iróżne idee dotyczące samego czasu. Bardziej systematycznie zajmiemy się czasoprzestrzenią ipojęciem względności wczęści drugiej, rozważając także możliwość podróży wczasie wstecz. Wtrzeciej części bardziej szczegółowo zajmiemy się entropią, omawiając jej rolę wróżnych kontekstach, odewolucji życia dotajemnic mechaniki kwantowej.


      Wczęści czwartej podsumujemy wszystkie poprzednie wątki iskonfrontujemy ztrudnościami, jakie stwarza entropia współczesnym kosmologom, którzy powinni odpowiedzieć napytanie: Jak wygląda konfrontacja naszych modeli Wszechświata ztym realnym przez nas obserwowanym? Mając zupełną pewność, cotoznaczy, twierdzę, żeWszechświat wcale nie wygląda tak jak „powinien”, pod warunkiem żeto, cooglądamy, nie jest wszystkim, coistnieje. Jeśli nasz Wszechświat powstał wwyniku Wielkiego Wybuchu, tozostał wyposażony wdoskonale dopasowane warunki początkowe, dla których nie mamy żadnego dobrego wyjaśnienia. Jeśli natomiast obserwowany Wszechświat jest częścią jakiejś większej całości – multiświata – tobyć może będziemy mogli wyjaśnić, dlaczego mała część tej całości doznała tak radykalnej zmiany entropii odjednego dodrugiego końca czasu.


      Towszystko jest dziedziną bardzo spekulatywną, ale wartą poważnego rozważenia. Stawka jest wielka – czas, przestrzeń iWszechświat – ibłędy, jakie prawdopodobnie możemy popełnić podrodze, bez wątpienia mogą się też okazać całkiem wielkie. Czasami dobrze jest dać upust wyobraźni, nawet jeśli naszym celem będzie powrót naZiemię iwyjaśnienie tego, codzieje się wkuchni.


      
        
          1 Wikipedia 2009 (j. ang.).

        


        
          2 Podkreślmy tutaj kierunki, ponieważ łatwo jepomylić: entropia jest miarą nieporządku, anie porządku, iwzrasta wraz zczasem, anie zmniejsza się. Nieformalnie myślimy: „rzeczy dążą dorelaksacji”, ale poprawnie powinniśmy mówić: „entropia wzrasta”.

        

      

    

  


  
    
      


      Część pierwsza


      Czas, doświadczenie iWszechświat

    

  


  
    
      


      1.


      Przeszłość jest teraźniejszym wspomnieniem


      Czymże więc jest czas? Jeśli nikt mnie otonie pyta, wiem.


      Jeśli pytającemu usiłuję wytłumaczyć, nie wiem.


      Św. Augustyn, Wyznania3


      Gdy kiedyś znajdziesz się wbarze lub samolocie albo będziesz stał wkolejce wwydziale komunikacji, możesz zabić czas, pytając nieznajomych, jak zdefiniowaliby pojęcie czasu. Dokonałem takiej próby wramach zbierania materiałów dotej książki. Usłyszałem wiele interesujących odpowiedzi: „Czas jest tym, copowoduje nasz ruch wżyciu”, „Czas jest tym, cooddziela przeszłość odprzyszłości”, „Czas jest częścią Wszechświata” ipodobne wtym duchu. Moja ulubiona to: „Czasem jest sposób, wjaki dowiadujemy się, żecoś się dzieje”.


      Wszystkie te koncepcje zawierają jakieś ziarnko prawdy. Możemy czynić wysiłki, aby wyrazić pojęcie czasu słowami, ale pomimo to, jak św. Augustyn, potrafimy posługiwać się czasem całkiem efektywnie wnaszym codziennym życiu. Większość ludzi wie, jak odczytywać czas nazegarze, jak określić, ile czasu zabiera przejazd dopracy lub zrobienie filiżanki kawy ijak zdążyć naobiad zprzyjaciółmi oumówionej godzinie. Nawet jeśli nie potrafimy dokładnie określić, czym jest czas, tojego podstawowe zasady funkcjonowania mają dla nas intuicyjny sens.


      Niczym Sąd Najwyższy, który nie potrafi ustalić definicji pornografii, możemy powiedzieć, żewiemy, czym czas jest, gdy widzimy jego upływ – iwwielu przypadkach towystarcza. Istnieją jednak takie aspekty czasu, które pozostają wciąż tajemnicą. Czy rzeczywiście wiemy, cooznacza tosłowo?


      CO ROZUMIEMY PRZEZ CZAS


      Świat nie obdarza nas przewiązanymi piękną kokardką abstrakcyjnymi ideami, które musimy zrozumieć ipogodzić zinnymi ideami. Świat raczej obdarza nas zjawiskami irzeczami, które obserwujemy izauważamy, zktórych następnie budujemy pojęcia pozwalające lepiej zrozumieć, jaki związek mają te zjawiska zresztą naszych doświadczeń. Wprzypadku tak subtelnych idei jak entropia jest tocałkiem oczywiste. Idąc ulicą, nie napotykamy entropii, musimy zaobserwować różnorodność zjawisk przyrody iwyróżnić pewien wzorzec, który poddaje się opisowi zapomocą nowego pojęcia „entropii”. Uzbrojeni wtak pomocne pojęcie możemy zaobserwować więcej zjawisk izainspirowani nimi udoskonalić swoje pierwotne wyobrażenie, czym jest entropia.


      Mniej oczywisty jest fakt, żeidea tak prosta iniezbędna jak „czas” nie została nam dana przez Wszechświat, lecz sami jąwynaleźliśmy – czas jest czymś, bez czego nie umiemy żyć. Jednak dozadań nauki (ifilozofii) należy przekształcenie intuicyjnego podstawowego pojęcia, takiego jak „czas”, wcoś ściśle określonego. Przekonujemy się podrodze, żenie używaliśmy tego słowa wsposób jednoznaczny; maono kilka zupełnie różnych znaczeń, zktórych każde zasługuje nastaranne wyjaśnienie.


      Czas występuje wtrzech różnych znaczeniach, które będą dla nas ważne.


      1.Czas określa chwile weWszechświecie.


      Czas jest współrzędną – pomaga umiejscawiać rzeczy.


      2.Czas jest miarą interwału między zdarzeniami.


      Czas jest tym, comierzy zegar.


      3.Czas tomedium, wktórym się poruszamy.


      Czas jest czynnikiem zmian. Poruszamy się wnim lub – równoważnie – czas przepływa koło nas, odprzeszłości, poprzez teraźniejszość, kuprzyszłości.


      Napierwszy rzut oka wszystko tobrzmi dość znajomo. Czas wyznacza momenty, mierzy trwanie ipłynie odprzeszłości doprzyszłości, tooczywiste, nie mawtym nic kontrowersyjnego. Gdy zaś zagłębimy się bardziej, zobaczymy, żete idee nie muszą mieć zesobą związku, reprezentują bowiem logicznie niezależne koncepcje, które sąściśle wplecione wrzeczywisty świat. Dlaczego tak jest? Odpowiedź natopytanie mawiększe znaczenie, niż sądzą uczeni.


      1. Czas określa chwile weWszechświecie


      Johna Archibalda Wheelera, znanego amerykańskiego fizyka, który wymyślił nazwę dla czarnej dziury, zapytano kiedyś, jak zdefiniowałby „czas”. Pochwili zastanowienia odpowiedział następująco: „Czas tosposób, wjaki Natura powstrzymuje zdarzenia przed jednoczesnym pojawieniem się”.


      Jest wtym wiele prawdy iwięcej niż trochę sensu. Gdy rozmyślamy oświecie, nie jak uczeni lub filozofowie, ale jak zwyczajni ludzie, określamy zwykle „świat” jako zbiór rzeczy rozmieszczonych wróżnych miejscach. Fizycy wszystkie miejsca łączą zesobą icały zbiór nazywają „przestrzenią” oraz, wzależności odkontekstu, potrafią odróżniać rodzaje rzeczy, które mogą istnieć wprzestrzeni, takie jak atomy, cząstki elementarne, pola kwantowe. Podstawowa idea jest jednak taka sama. Siedząc wpokoju, odczuwamy obecność kilku różnych mebli, kilku książek, być może innych ludzi, amoże iczegoś dojedzenia, ajuż napewno cząsteczek powietrza. Czyli zbiór tych wszystkich rzeczy, zewsząd, odnajbliższego otoczenia donajdalszych zakątków przestrzeni, jest „światem”.


      Świat podlega zmianom. Obserwujemy obiekty ułożone wpewien określony sposób, ale obserwujemy jetakże ułożone inaczej. (Bardzo trudno sformułować jakieś sensowne zdanie otym bez odwołania się dopojęcia czasu). Nie obserwujemy różnych konfiguracji „jednocześnie” ani „naraz”. Obserwujemy jedną konfigurację – mytutaj, atam sofa ikotka nanaszych kolanach – apotem obserwujemy inną – kotka zeskoczyła zkolan poirytowana brakiem naszego zainteresowania, bojesteśmy pochłonięci lekturą książki. Wten sposób odbieramy istnienie świata, raz zarazem, wrozmaitych konfiguracjach różniących się jakoś między sobą. Nacałe szczęście, umiemy te konfiguracje oznaczyć tak, aby wiedzieć, która jest którą. Kicia odbiega odnas „teraz”, ale „wtedy” była nakolanach. Tooznaczanie jest właśnie czasem.
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      Rys. 1. Świat uporządkowany zapomocą różnych momentów. Obiekty (wtym ludzie ikoty) trwają odmomentu domomentu, wyznaczając linię świata rozciągającą się wczasie.


      Świat więc istnieje icowięcej, istnieje raz zarazem. Wtym sensie jest podobny dokolekcji różnych klatek zrolki filmu nakręconego kamerą, której obiektyw obejmuje cały Wszechświat. (Oile nam wiadomo, taki film manieskończenie wiele klatek, nieskończenie mało odróżniających się odsiebie). Film oczywiście tocoś więcej niż zbiór pojedynczych klatek. Te klatki muszą być odpowiednio uporządkowane, tak aby film miał sens. Czas spełnia tozadanie. Możemy powiedzieć znacznie więcej niż: tosię „zdarzyło”, ito„także się zdarzyło”, itamto „też się zdarzyło”. Możemy powiedzieć, żetozdarzyło się, „zanim” tamto się zdarzyło, atamto wydarzy się „potem”. Czas tonie tylko etykieta opisująca każdą chwilę świata, ustawia on chwile wciąg, nadając im określone uporządkowanie.


      Oczywiście, film nie zawiera wpolu obiektywu całego Wszechświata. Ztego powodu robienie filmu musi opierać się na„cięciach” – nagłych skokach odjednej sceny doinnej. Wyobraźmy sobie taki film, wktórym każde przejście odjednej klatki dodrugiej jest cięciem pomiędzy zupełnie odmiennymi scenami. Gdy wyświetlimy go zapomocą projektora, będzie on zupełnie niezrozumiały – naekranie zobaczymy kompletny chaos. Być może istnieje już jakiś francuski film awangardowy nakręcony tątechniką.


      Rzeczywisty Wszechświat nie jest francuskim filmem awangardowym. Odczuwamy pewną ciągłość wczasie – jeśli kotka siedzi nam nakolanach teraz, tomożemy mieć pewne obawy, żezeskoczy znich, ale nie powinniśmy się niepokoić, żepoprostu zdematerializuje się wnastępnym momencie. Nie macałkowitej ciągłości napoziomie mikroskopowym; cząstki mogą pojawiać się iznikać lub przekształcać wodpowiednich warunkach winny rodzaj cząstek. Jednak nie istnieje całościowe przekształcanie się rzeczywistości zjednej chwili dodrugiej.


      Ten fenomen trwania pozwala nam myśleć oświecie winny sposób. Zamiast wyobrażać sobie zbiór rzeczy rozmieszczonych wprzestrzeni, które ciągle zmieniają swoją konfigurację, możemy uzmysłowić sobie, zajednym zamachem, całą historię świata lub jednej konkretnej istniejącej wnim rzeczy. Zamiast wyobrażać sobie Kicię jako pewien układ komórek ipłynów ustrojowych, możemy pomyśleć ojej całym życiu rozciągającym się wczasie, odurodzin dośmierci. Historia obiektu (kota, planety, elektronu) rozciągająca się wczasie definiuje jego linię świata – trajektorię, jaką zakreśla obiekt wtrakcie upływu czasu4. Linia świata obiektu jest właśnie pełnym zbiorem położeń, jakie obiekt miał wświecie, oznakowanych konkretną chwilą dla każdego ztych położeń.


      Znajdując siebie samych


      Rozważając całą historię Wszechświata odrazu, anie myśląc onim jako zbiorze rzeczy nieustannie poruszających się, robimy pierwszy krok kuprzyjęciu czasu jako „czegoś wrodzaju przestrzeni”, czym zajmiemy się wdwóch następnych rozdziałach. Używamy obu pojęć, czasu iprzestrzeni, wcelu umiejscowienia zdarzeń dziejących się weWszechświecie. Gdy chcemy spotkać się zkimś wkawiarni lub umówić się wkinie, albo pojawić wpracy razem zinnymi, musimy sprecyzować czas: „Spotkajmy się wkawiarni oosiemnastej wten czwartek”.


      Gdy chcemy się zkimś spotkać, nie wystarczy sprecyzowanie czasu, musimy także określić miejsce spotkania. (Ojakiej kawiarni tutaj mówimy?) Fizycy mówią oprzestrzeni, żejest „trójwymiarowa”. Oznacza to, żewystarczą nam trzy liczby, aby jednoznacznie określić konkretne położenie. Jeśli położenie znajduje się blisko Ziemi, fizyk poda długość iszerokość geograficzną oraz wysokość ponad powierzchnię. Jeśli wastronomicznej skali położenie jest bardziej oddalone odZiemi, tomożemy określić kierunek naniebie (dwie liczby, analogiczne dodługości iszerokości geograficznej) plus odległość odZiemi. Niezależnie odtego, jak wybieramy te trzy liczby, najważniejsze jest to, żezawsze sątylko trzy. Stanowią one współrzędne położenia wprzestrzeni. Możemy jesobie wyobrażać jako etykietki przyczepione dokażdego punktu, które określają precyzyjnie, jakie współrzędne maten punkt.
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      Rys. 2. Współrzędne przypisane każdemu punktowi przestrzeni


      Wżyciu codziennym zazwyczaj nie potrzebujemy podawać wszystkich trzech współrzędnych wprzestrzeni. Jeśli mówimy: „kawiarnia znajduje się narogu ulic Świętokrzyskiej iMarszałkowskiej”, toniejawnie podajemy tylko dwie współrzędne – ulicę Marszałkowską, ulicę Świętokrzyską – izakładamy, żekawiarnia znajduje się naparterze, anie napiętrze lub wpodziemiu. Tęwygodę gwarantuje fakt, żewiększość przestrzeni, wktórej się znajdują przedmioty lokalizowane wżyciu codziennym, jest dwuwymiarowa, położona wpobliżu powierzchni Ziemi. Jednak dozlokalizowania punktu wprzestrzeni zzasady potrzebne jest podanie trzech liczb.


      Każdy punkt przestrzeni występuje tylko raz wdanym momencie. Położenie wprzestrzeni wpewnym określonym momencie fizycy nazywają zdarzeniem. (Tonie znaczy, żejest tojakieś specjalnie interesujące zdarzenie; każdy przypadkowy punkt wpustej przestrzeni, wkażdym dowolnym momencie klasyfikuje się bowiem jako zdarzenie, oile jest jednoznacznie określony). To, conazywamy „Wszechświatem”, stanowi zbiór wszystkich zdarzeń – obejmujący każdy punkt przestrzeni, wkażdym momencie. Dlatego potrzebujemy czterech liczb – trzech współrzędnych przestrzennych ijednej czasowej – aby jednoznacznie określić zdarzenie. Dlatego Wszechświat jest czterowymiarowy. Pojęcie tojest tak użyteczne, żezbiór wszystkich punktów przestrzeni wkażdym momencie będziemy traktować jako jeden byt zwany czasoprzestrzenią.


      Jest towielki skok pojęciowy, dlatego warto się nachwilę zatrzymać, aby go pojąć. Wsposób naturalny myślimy oświecie jako trójwymiarowym konglomeracie, który nieustannie się zmienia („zdarza się raz zarazem, zakażdym trochę inny”). Teraz sugerujemy, żeowszystkim tym, całej historii Wszechświata możemy myśleć jako ojednym czterowymiarowym obiekcie, wktórym czas gra rolę dodatkowego wymiaru. Wtym sensie czas służy docięcia czterowymiarowego Wszechświata naplastry przestrzeni wkażdym momencie, naprzykład: cały Wszechświat 20styczniaogodzinie 10.00, cały Wszechświat 20 stycznia ogodz.10.01 itak dalej. Cały Wszechświat składa się znieskończenie wielu takich plastrów.


      2. Czas jest miarą interwału między zdarzeniami


      Drugim aspektem czasu jest to, żemierzy interwał pomiędzy zdarzeniami. Brzmi tobardzo podobnie dookreślenia: „czas oznacza chwile weWszechświecie”, które rozważaliśmy powyżej, ale istnieje różnica. Czas nie tylko oznacza iporządkuje różne momenty, lecz także mierzy oddalenie między nimi.


      Wchodząc wrolę filozofa lub uczonego istarając się zrozumieć bardzo subtelne pojęcie, warto popatrzeć nasprawę zoperacyjnego punktu widzenia, czyli jak wrzeczywistości używamy tego pojęcia wżyciu codziennym. Kiedy mówimy oczasie, odnosimy się dopomiarów dokonanych zapomocą zegara. Gdy oglądamy program telewizyjny, który powinien trwać jedną godzinę, toodczyt zegara pozakończeniu programu jest ogodzinę późniejszy niż wchwili rozpoczęcia programu. Takie jest właśnie „znaczenie” zdania, żeupłynęła jedna godzina wtrakcie trwania programu. Nasz zegar pokazał upływ jednej godziny między początkiem akońcem programu.


      Jakie jest kryterium precyzji zegara? Podstawowe jest takie, aby jego działanie było jednolite. Toznaczy, nie byłoby zniego pożytku, gdyby czasami tykał szybciej, aczasami wolniej. Szybciej lub wolniej względem czego? Odpowiedź brzmi: względem innych zegarów. Istnieją weWszechświecie obiekty, które wsposób systematyczny zachowują się periodycznie, czyli wykonują jedną określoną czynność raz zarazem – toraczej fakt empiryczny niż filozoficzna konieczność. Gdy porównamy takie obiekty zesobą, dochodzimy downiosku, żepowtarzają te same przewidywalne schematy.


      Rozważmy planety wUkładzie Słonecznym. Ziemia okrąża Słońce poorbicie, powracając corok dotego samego położenia względem odległych gwiazd. Nic wtym nadzwyczajnego, totylko definicja „roku”. Zkolei Mars, jak się okazuje, powraca dotego samego położenia co1,88 roku. Takie stwierdzenie natomiast mabardzo wielkie znaczenie – bez odwoływania się dopojęcia „roku” możemy powiedzieć, żeZiemia okrąża Słońce 1,88 razy podczas każdego pojedynczego okrążenia Marsa wokół Słońca5. Podobnie Wenus okrąża Słońce 1,63 razy podczas jednego okrążenia Słońca przez Ziemię.


      Kluczem domierzenia czasu jest synchroniczna powtarzalność. Istnieje wielka różnorodność procesów stale się powtarzających imożna zdużą pewnością przewidzieć liczbę powtórzeń jednego procesu, gdy inny proces powraca doswego stanu początkowego. Ziemia obraca się wokół własnej osi 365,25 razy wciągu swego obiegu wokół Słońca. Mały kryształek kwarcu wzegarku elektronicznym drga 2831155200 razy wciągu jednego obrotu Ziemi wokół własnej osi. (32768 drgań wciągu sekundy, 3600 sekund wciągu godziny, 24 godziny wciągu doby6). Powodem tak ogromnej dokładności zegarków kwarcowych jest duża regularność drgań kryształu; nawet gdy zmienia się temperatura lub ciśnienie, kryształ będzie drgał tyle samo razy wciągu każdego obrotu Ziemi.


      Dlatego gdy mówimy, żecoś działa jak dobry zegar, tomamy namyśli, żetocoś działa zprzewidywalną powtarzalnością wodniesieniu doinnych dokładnych zegarów. Takie zegary istnieją weWszechświecie ichwała Bogu. Wszczególności napoziomie mikroskopowym, gdzie liczą się tylko zasady mechaniki kwantowej iwłaściwości (masy, ładunki elektryczne) pojedynczych cząstek elementarnych, możemy znaleźć atomy icząsteczki, które drgając zabsolutnie przewidywalną częstością, stanowią szereg doskonałych zegarów wspaniale zesobą zsynchronizowanych. Zaiste przerażający byłby Wszechświat pozbawiony dokładnych zegarów, wktórym żaden proces nie powtarzałby się przewidywalną liczbę razy względem innych powtarzalnych procesów7.


      Wciąż niełatwo jest znaleźć dokładne zegary. Tradycyjne metody mierzenia czasu odnosiły się doobiektów niebieskich – dopołożenia Słońca igwiazd naniebie – ponieważ tunaZiemi rzeczy dążyły donieporządku istawały się nieprzewidywalne. Jak wieść głosi, w1581 roku młody Galileusz dokonał epokowego odkrycia, siedząc znudzony namszy wPizie. Żyrandol wiszący mu nad głową kołysał się łagodnie, ale wydawało się, żekołysze się szybciej, gdy maduże wychylenia (naprzykład pod wpływem podmuchu wiatru), wolniej zaś, gdy miał mniejsze wychylenia. Zaintrygowany tym Galileusz postanowił zmierzyć, ile czasu trwa jedno wahnięcie, mając wówczas dostęp dojedynego zjawiska periodycznego, jakim było bicie jego serca. Odkrył przy tym bardzo ciekawą rzecz: liczba uderzeń serca wciągu jednego wahnięcia żyrandola była taka sama, niezależnie odtego, czy amplituda wahań była mała czy duża. Amplituda oscylacji – maksymalne wychylenie wahadła – nie wpływała naczęstość oscylacji. Takie zjawisko nie dotyczy tylko żyrandoli wkościołach Pizy; jest topodstawowa cecha wahadła, które fizycy nazywają „prostym oscylatorem harmonicznym”. Oscylacje wahadeł sąbardzo stabilne idlatego wahadła stanowiły najważniejszą część zegarów iinnych urządzeń mierzących czas ery naszych dziadków. Postęp wbudowie zegarów polega naposzukiwaniu coraz bardziej stabilnych form oscylacji, oddrgań kryształu kwarcu dorezonansów atomowych.


      Nasze zainteresowanie nie będzie skupiać się nazawiłościach budowy zegarów, ale naznaczeniu czasu. Żyjemy wświecie, wktórym występuje wielka różnorodność procesów periodycznych, powtarzających się przewidywalną liczbę razy wstosunku dopewnych innych procesów periodycznych. Itak właśnie mierzymy oddalenie zdarzeń wczasie: dzięki liczbie powtórzeń procesu periodycznego. Gdy mówimy, żenasz ulubiony program telewizyjny trwa jedną godzinę, tooznacza, iż kryształ kwarcu wnaszym zegarku wykona 117964800 drgań między początkiem ikońcem programu (32768 drgań wciągu sekundy pomnożone przez 3600 sekund wjednej godzinie).


      Zauważmy, żeskupiając się nadefinicji czasu, wyeliminowaliśmy zniej całkowicie samo pojęcie czasu. Itak właśnie powinna wyglądać każda porządna definicja – nie można czegoś definiować zapomocą tego samego. Upływ czasu może być nanowo przedefiniowany zapomocą pewnych innych zdarzeń występujących jednocześnie. Stwierdzenie „program trwa jedną godzinę” jest równoważne innemu „nastąpi 117964800 drgań kryształu kwarcu wmoim zegarku między początkiem ikońcem programu”. Gdybyśmy chcieli, moglibyśmy całkowicie zmienić strukturę fizyki, eliminując pojęcie „czasu” izastąpując jezawiłym opisem, jak topewne zdarzenia pojawiają się wkoincydencji zinnymi zdarzeniami8. Ale dlaczego mielibyśmy torobić? Posługiwanie się pojęciem czasu jest wygodne, acowięcej, odzwierciedla prosty porządek leżący upodstaw Wszechświata.


      


      c.d. w pełnej wersji


      
        
          3 Św. Augustyn, Wyznania, ks. XI, 12–26, tłum. Zygmunt Kubiak, Znak, Kraków 2007.

        


        
          4 Aby nie używać zbyt abstrakcyjnego języka, odczasu doczasu posługujemy się językiem tego rodzaju, który zakłada ustalony kierunek czasu – „jak szybko mija czas”, „poruszamy się wkierunku przyszłości”. Ściśle mówiąc, częścią naszego zadania jest wyjaśnienie, dlaczego taki język wydaje się całkiem naturalny wodróżnieniu odwyrażeń typu „jest teraźniejszość, ale jest także przyszłość”, które sprawiają wrażenie koturnowych. Mniej stresujące jest wpadanie w„czasowy” sposób mówienia, akwestionowanie jego założeń potem.

        


        
          5 Ponieważ planety poruszają się poelipsach, anie pookręgach, ich prędkość wokół Słońca nie jest ściśle stała, arzeczywisty kąt, jaki zakreśla Ziemia naswej orbicie wciągu jednego obiegu Marsa, zależy odpory roku. Szczegóły te można uwzględnić, ustalając jednostki czasu.

        


        
          6 Rozmiar ikształt kryształu wyznacza liczbę drgań nasekundę. Wzegarkach kryształ jest dostosowany do32768 drgań nasekundę, corówna się 215. Taliczba jest tak dobrana, aby wmechanizmie zegarka łatwo dała się dzielić sukcesywnie przez dwa, cowrezultacie daje częstość jednego drgania nasekundę ipozwala napędzać wskazówkę sekundnika.

        


        
          7 Powieść Alana Lightmana Einstein’s Dreams (Sny Einsteina) nawielu przykładach pokazuje, jak wyglądałby świat, gdyby czas biegł zupełnie inaczej, niż biegnie.

        


        
          8 Zob. naprzykład J. Barbour, The End of Time: The Next Revolution in Physics, Oxford University Press, Oxford 1999 albo C. Rovelli, Forget Time, http://arxiv.org/abs/0903.3832.
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