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kwantowg, w szczegoblnosci teorii splgtania kwantowego. Prowadzi bada-
nia przy wykorzystaniu zaawansowanych metod numerycznych, nad spo-
sobami charakteryzacji korelacji kwantowych na potrzeby kwantowej ko-
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Nauki Polskiej, a takze miedzynarodowym projektem we wspdlnym pro-
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FIZYCZNY CZAS

Our whole universe was in a hot, dense state

Then nearly fourteen billion years ago expansion started, wait
The earth began to cool, the autotrophs began to drool
Neanderthals developed tools

We built a wall (we built the pyramids)

Math, science, history, unraveling the mysteries

That all started with the big bang (bang).

— tymi stowami utworu wykonywanego przez kanadyjski zesp6t rockowy
Barenaked Ladies rozpoczyna sie popularny serial The Big Bang Theory,
przedstawiajacy zyciowe perypetie kilkorga naukowcéw i ich przyjaciot.
Utwor przemyca jedno z najwiekszych odkry¢ wspétczesnej kosmologii, ja-
kim jest twierdzenie, ze Wszechswiat, w ktorym dzisiaj zyjemy, nie trwat
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wiecznie i ze mial swoj poczatek. Teoria Wielkiego Wybuchu, potwierdzona
obserwacyjnie, ttumaczy, w jaki spos6b Wszechswiat wyewoluowat od sta-
nu, w ktérym byt bardzo goracy i gesty. Z powstaniem Wszech$wiata, okoto
14 miliardéw lat temu, narodzily sie jego prawa i rozpoczely sie pierwsze
procesy fizyczne. Pojawito sie rdwniez pojecie czasu. A co byto wczesniej?
To pytanie nie ma wiekszego sensu, przynajmniej wrod fizykow. Skoro nie
byto czasu, to tez nie byto zadnego ,,wczesniej”. Byto tylko ,,pdzniej”.

Skoro juz wiemy, kiedy nastgpit poczatek Wszechswiata, od razu nasuwa
sie pytanie o jego koniec. W tej kwestii nie mamy jeszcze pewnosci, jak on
bedzie wygladat, ale na pewno bedzie dramatyczny. Jeden z modeli zaktada,
ze Wszechswiat bedzie sie wcigz rozszerzat, a przez to wychtadzat, dazac do
temperatury zera bezwzglednego (-273,15°C). To wyhamuje wszelkie pro-
cesy, skonczymy wiec w pustce i zimnie. W mysl innej koncepcji predkos¢
rozszerzajacego sie¢ Wszechswiata bedzie rosta w takim tempie, ze zostanie
on rozerwany. Wszech§wiat moze tez zacza¢ sie kurczy¢ i dazy¢ do stanu
poczatkowego, z momentu jego powstawania. Stanie sie ciasny i goracy.
Zadna z tych wersji nie napawa optymizmem. Gdy Stephen Hawking miat
wyglosi¢ wyktad w Japonii, zostat poproszony, by nie wspominat o tych ka-
tastroficznych koncepcjach, gdyz w ocenie Japonczykow mogto to wptynaé
na notowania gietdy".

Czym jest zatem czas? Dwie osoby uksztaltowaly myslenie o czasie
znacznej wigekszosci fizykdw — Isaac Newton i Albert Einstein. Jestem takze
przekonany, ze klasyczna koncepcja czasu Newtona jest t3, z ktorg utozsa-
mia sie przecietny cztowiek.

KLASYCZNY CZAS

W opublikowanych w 1687 r. przez Newtona Matematycznych zasadach filo-
zofii naturalnej czytamy, ze: , Absolutny, prawdziwy i matematyczny czas,
sam z siebie i z racji swojej wlasnej natury, ptynie jednostajnie, bez odnie-
sienia do czegokolwiek zewnetrznego i inaczej nazywa sie trwaniem. Nato-
miast wzgledny, pozorny i potocznie rozumiany czas jest pewng zmysto-
wa i zewnetrzng (czy to doktadng, czy niedoktadng) miarg trwania, ktorg

1 S. Hawking, The beginning of time, https://www.hawking.org.uk/in-words/lectures/
the-beginning-of-time [dostep: 1.02.2023].
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mozna okresli¢ za pomoca ruchu; jest ona uzywana potocznie zamiast cza-
su prawdziwego; takg miarg jest godzina, dzien, miesigc, rok”>.

Czas Newtona jest absolutny i niezalezny od przestrzeni, a takze od
wszystkich proceséw. Ptynie tak samo w kazdym zakatku Wszech§wiata. Co
ciekawe, przestrzen jest natomiast pojeciem wzglednym. Pisz3ac te stowa,
siedze w jadacym pociggu. Ten ruch widza ludzie zgromadzeni na peronie.
Ale chwileczke, to nie ja sie poruszam — to Swiat za oknem sie przemiesz-
cza. Te dwie perspektywy sg tak samo uprawnione. Dlaczego wigc nie mia-
toby by¢ podobnie z czasem?

UPLYW CZASU JEST JEDNAK WZGLEDNY

Musiato uptyna¢ wiele czasu, by Albert Einstein w 1905 r. zgtosit postu-
lat absolutnej i skonczonej wartosci predkosci $wiatta®. Predkos¢ Swiatta
w préozni wynosi zawsze tyle samo, w kazdym inercjalnym* uktadzie odnie-
sienia. To otworzyto droge do wzglednosci czasu. W zasadzie to stwierdze-
nie lezy u podstaw szczegdlnej teorii wzglednos$ci — reszta to tylko konse-
kwencje.

Aby pokazaé, ze dwa zdarzenia, ktdre sg jednoczesne w jednym uktadzie
odniesienia, nie s3 jednoczesne w drugim uktadzie, mozemy positkowac
sie przyktadem zaprezentowanym wiasnie przez Einsteina. Pocigg porusza
sie z pewng predkoscig wzdtuz peronu. Mamy obserwatora ulokowanego
na Srodku pociggu. Nagle ludzie stojacy na peronie zauwazyli, ze w prz6d
i w tyl pociggu uderzyta w tej samej chwili btyskawica. Czy dla obserwato-
ra w $rodku pociggu uderzenia obu btyskawic byty jednoczesne? Ot6z nie.
Nalezy zauwazy¢, ze $wiatlo pochodzace od btyskawicy, ktora uderzyta
w poczatek pociagu, przebyto krdtsza droge niz Swiatto btyskawicy, ktéra
uderzyta w tyl pociggu. Zwigzane jest to z tym, ze Srodek pociagu, ktory byt
w ruchu, przyblizat sie do $wiatta jednej btyskawicy i oddalat od drugiej. Im

2 1. Newton, Matematyczne zasady filozofii naturalnej, przet. S. Brzezowski, Krakéw 2015;
na podstawie wyd. 3 Principiow w angielskim przektadzie Andrew Motte’a z 1729 r.

3 A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Korper, , Annalen der Physik” 1905, Bd. 17,
s. 801.

4 Uktad odniesienia, w ktérym kazde ciato niepodlegajace zewnetrznemu oddziatywaniu
z innymi ciatami porusza sie bez przyspieszenia (ruchem jednostajnym prostoliniowym)
lub pozostaje w spoczynku.
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wieksza predkosc¢ pociggu, tym wieksza réznice zauwazyliby obserwatorzy.
Dla matych predkosci, znacznie mniejszych od predkosci Swiatta, ta rézni-
ca jest niedostrzegalna. Dlatego nie widzimy tego na co dzien. Podobnie by
byto, gdyby predko$é¢ $wiatta byta nieskoniczona, jak u Newtona.

Czas przestal by¢ absolutny. Zostatl zwigzany z przestrzenia, tworzac
tzw. czasoprzestrzen, ta za$ przestata by¢ wolna od wptywu ciat, ktére sie
w niej znajduja. Masa zakrzywia czasoprzestrzen niczym czterowymiaro-
wa trampoline. Czas w poblizu wielkich mas ptynie wolniej. Oznacza to, ze
zegar odmierzajacy czas na Mont Everest chodzi szybciej w poréwnaniu do
zegara w Gdansku. Réznice sg na tyle mate, ze himalaisci po powrocie z gér
ich nie odczuwajg, ale juz system satelitarny GPS wymaga korekt. Tak —
mapy w naszych smartfonach korzystajg z réwnan ogolnej teorii wzgled-
nosci!

STRZALKA CZASU

Co ciekawe, zaréwno z praw Newtona, jak i Einsteina nie mozna odczytac
kierunku uptywu czasu. Prawa te dziataja rownie dobrze w obu kierunkach
y. Jesli kto$ nagra lot pitki i odtworzy go widowni raz w sposéb zgodny
z rzeczywistoscia, a raz wstecz, nie bedzie mozna rozpoznac, ktére nagra-
nie przedstawia rzeczywisty ruch. Oba sg mozliwe. Aby odczyta¢ kierunek
uplywu czasu, tzw. strzatke czasu, musimy wyjS¢ poza mechanike (na-
uke o ruchu). Jesli nagramy obraz ttluczenia szkta lub mieszania si¢ mleka
z kawg, to nie bedziemy mieli watpliwosci, czy widzimy wtasciwy film, czy
odtwarzany w przeciwnym kierunku. Fizyk Artur Eddington jako pierwszy
wprowadzit pojecie ,,strzatki czasu” i powigzat je z entropia®. Drugie pra-
wo termodynamiki stanowi, ze stan uktadu zmienia sie z uporzadkowanego
w kierunku mniej uporzadkowanego. Rosnie jego entropia (miara nieupo-
rzadkowania). Zapach parzonej kawy rozejdzie sie po catym pokoju (,,nie-
porzadek”). Nie bedzie unosit sie tylko w poblizu naczynia z kawg (,,porza-
dek”).

5 A.Eddington, The nature of the physical world, New York 1928.
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PODROZE W CZASIE

Juz wiemy, jak okresli¢ kierunek uptywu czasu. Interesujace jest pytanie,
czy mozemy si¢ po nim poruszac tak jak w przestrzeni. Moze jest to za-
skakujace, ale teoria Einsteina nie zabrania podr6zy w czasie. Przyjrzyjmy
sie najpierw podrézy do przysztosci. Jest ona prosta z teoretycznego i bez-
pieczna z logicznego punktu widzenia. Teoria Einsteina stanowi, ze czas
w ukladach poruszajacych sie wzgledem nas z pewna predkoscia ptynie
wolniej. Im wieksza predkos¢ uktadu, tym wolniej ptynie czas. Ilustruje to
tzw. paradoks blizniat. Jesli jeden z dwodch blizniakéw zostanie na Ziemi,
a drugi poleci rakietq z predkoscia bliska predkosci Swiatta, to gdy wréci na
Ziemie, bedzie miodszy od tego, ktory pozostat. Co ciekawe, blizniak w ra-
kiecie odczuwatl uptyw czasu tak samo jak blizniak na Ziemi. Dopiero po-
réwnujac blizniakéw po powrocie na Ziemie, mozemy stwierdzi¢ réznice.
Na tym polega wzglednos¢ czasu i wniosek, ze w rakiecie ptynat on wolnie;j.
I co ciekawe, ten efekt zachodzi przy kazdej predkosci, niekoniecznie zbli-
zonej do predkosci Swiatta. Jest tylko znacznie mniej zauwazalny.

W 1971 1. Joseph Hafele i Richard Keating umiescili na poktadzie samo-
lotu superdoktadny zegar atomowy. Samolot okrazyt Ziemie zgodnie z jej
kierunkiem obrotu i po wylgdowaniu stwierdzono, ze zegar, ktory byt na
jego poktadzie, spdznia sie o okoto 60 ns w stosunku do zegara pozostawio-
nego na Ziemi®. Czyli w praktyce wylagdowat mtodszy o 60 ns, zupetnie jak-
by przeniost si¢ w czasie. Teoretycznie, aby w ciggu 10 s przenies¢ sie w cza-
sie o jeden dzien, musieliby$Smy uzyska¢ predkos¢ 99.9999993% predkosci
Swiatta. Na koniec moze warto jeszcze wyjasni¢, dlaczego paradoks bliznigt
jest paradoksem. Ot6z mogtoby sie wydawac, ze z punktu widzenia bliznia-
ka w rakiecie to blizniak na Ziemi porusza sie z duzg predkoscig i to u nie-
go czas plynie wolniej. Aby tak byto, uktady te powinny by¢ inercjalne. Nie
jest tak, poniewaz aby rakieta mogta poruszac sie z dang predkoscia, musi
przyspieszy¢, a potem musi wylgdowac, wiec zwolni¢. Sytuacja nie jest sy-
metryczna. Koniec paradoksu.

Z podrdézy ,pod prad” w czasie nie jest juz tak ,tatwo”. Podr6z
w przesztos¢ jest problematyczna z logicznego punktu widzenia. Istnie-
ja argumenty, ktére pozwalaja watpi¢ w taka mozliwos$¢. Na przyktad po

6 J.C. Hafele, R.E. Keating, Around-the-World Atomic Clocks: Observed Relativistic Time
Gains, ,,Science” 1972, vol. 177, s. 166.
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przeniesieniu si¢ w czasie mozna by przypadkowo zabi¢ swojego przodka,
zanim wydat na $wiat potomstwo. Wtedy bySmy sie nigdy nie urodzili, wiec
nie moglibysmy odby¢ podrézy w czasie i go zabi¢. Wiele takich paradokséw
jest w filmowej trylogii Powrdt do przysztosci (rez. Robert Zemeckis). Cieka-
wa historia, zwigzana z tym filmem, przydarzyta mi sie doktadnie 21 paz-
dziernika 2015 r. Jest to dzien, w ktérym filmowy Marty McFly przenidst sie
do przysztosci. Gdy miato sie to wydarzy¢, odbywatem zaplanowang podroz
pociagiem z Debreczyna do Budapesztu. Bardzo chciatem dokladnie w tym
czasie obejrze¢ ten film, wiec przed podr6zg nagratem go sobie na telefon.
Po wejsciu do pociggu udatem sie na miejsce wskazane na bilecie. Ku mo-
jemu zdziwieniu i irytacji siedziat tam juz jaki$ inny pasazer, twierdzac, ze
ma bilet wlasnie na to miejsce. Wezwany do rozwigzania problemu kon-
duktor stwierdzit, ze owszem ten bilet jest wystawiony na to miejsce, ale na
pociag, ktory odjechat dzien wczeséniej. Podr6z w czasie?

Teoria Einsteina nie zabrania jednak podrézy w przesztos¢, cho¢ ich re-
alizacja wydaje sie duzo bardziej zagmatwana. Moglyby by¢ zrealizowane
przez teoretyczne byty, takie jak tunele czasoprzestrzenne, tzw. worm-
holes. Robak, zamiast przejs¢ po jabtku na drugg strone, moze i$¢ skrotem
przez wygryziony przez siebie tunel. We Wszechs$wiecie taki tunel mogiby
powstac przez zakrzywienie czasoprzestrzeni za pomocg duzej masy (np.
czarnej dziury). Mozna by takim tunelem szybko dostac si¢ do odlegtego
punktu Wszechs$wiata, a takze przenies¢ sie w czasie.

Wspomniany juz wczesniej Stephen Hawking postanowit zorganizo-
wac przyjecie dla podréznikéw w czasie, jednak nikt sie na nim nie pojawit.
Zaproszenie na spotkanie ogtosit dopiero po jego zorganizowaniu. Gdyby
podroéze w czasie byly mozliwe w przysztosci, kto§ dowiedziatby sig o przy-
jeciu i przeniodst si¢ na nie do przesztosci. Hawking okreslit to jako ekspery-
mentalny dowod, ze podrdze w czasie sg niemozliwe.

Swoistg podréz w przesztos¢ mozna jednak odby¢ bardzo prosto. Nie
kazdy zdaje sobie z tego sprawe. Popatrzymy w nocy na niebo — powiedz-
my na pas Oriona, najpiekniejszego gwiazdozbioru nieba zimowego, jego
gwiazdy sa oddalone od Ziemi o okoto 1550 lat §wietlnych. Oznacza to, ze
Swiatto potrzebuje 1550 lat, by dotrze¢ stamtad do Ziemi. Gdy na nie pa-
trzymy, widzimy wiec $wiatto, ktore zostalo wypromieniowane w 473 r.
i niebawem bedzie §wiadkiem upadku Cesarstwa Rzymskiego.



Czas przestatl by¢ absolutny. Zostat zwigzany

Z przestrzenia, tworzac tzw. czasoprzestrzen, ta
za$ przestata by¢ wolna od wptywu ciat, ktére sie
w niej znajduja. Masa zakrzywia czasoprzestrzen
niczym czterowymiarowg trampoline. Czas w poblizu
wielkich mas ptynie wolniej. Oznacza to, ze zegar
odmierzajacy czas na Mont Everest chodzi szybciej
w poréwnaniu do zegara w Gdansku. R6znice sg na
tyle mate, ze himalai$ci po powrocie z gor ich nie
odczuwaja, ale juz system satelitarny GPS wymaga
korekt.
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