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Arena rzeczywistosci

Drogi do rzeczywistosci. Przestrzen. Czas. I dlaczego rzeczy s takie jakie sg?
Wstep

Rzeczywisto$¢ klasyczna
Newton: formulujac prawa ruchu powstaje pytanie, co jest obszarem, w ktorym
zachodzi ruch. Odpowiedz intuicyjna: przestrzen. Ale co to jest przestrzen? Newton:
czas 1 przestrzen sa to absolutne i niezmienne byty stanowiace dla Wszechswiata
sztywna, niezmienng areng wydarzen. Przestrzen i czas to niewidzialne rusztowanie
nadajace Wszechswiatowi ksztalt 1 strukturg.

Rzeczywistos¢ relatywistyczna
Lata 60. XIX wieku: James Clark Maxwell rozszerzyt zakres fizyki klasycznej o
elektryczno$¢ 1 magnetyzm. Koniec XIX wieku — optymizm co do rychtego
zakonczenia kompletnego opisu §wiata (Michelson, Kelvin). Ale poczatek XX
wieku — rewolucja einsteinowska. 1905: czas i przestrzen nie sa niezalezne i
absolutne, ale splecione 1 wzgledne. 1915: ponownie sformutowane prawa
grawitacji. Czas 1 przestrzen zakrzywiaja si¢ i uczestnicza w ewolucji kosmosu. Sa
gigtkie i dynamiczne.

Rzeczywisto$¢ kwantowa
Podstawa fizyki klasycznej: jesli znamy potozenia i predkos$ci cial w okreslonym
momencie mozemy wyznaczy¢ ich potozenia i prgdkosci w dowolnym momencie
przesztosci 1 przysztosci. Taki poglad podziela szczegolna i ogolna teoria
wzglednosci. Z kolei teoria kwantowa, cho¢ niezwykle uzyteczna przy analizie
wielu zagadek rzeczywisto$ci subatomowej, stwierdza, ze mozemy wyliczy¢ tylko
prawdopodobienstwa wlasnos$ci ciat w ich przesztosci i przysztosci. Ciata poruszaja
si¢ we ,,mgle prawdopodobienstwa” i staja si¢ okreslone dopiero, gdy obserwacja
zmusi je do odrzucenia mozliwosci kwantowych i zdecydowania si¢ na ustalony
wynik. Tego wyniku nie mozemy przewidzie¢, mozemy jedynie okresli¢ szanse jego
pojawienia si¢. W efekcie dyskusji Einsteina z teoriag kwantowa ukazano tez inna
“kwantowq” cechg rzeczywistosci, tzw. splatanie kwantowe. Ciata oddalone od
siebie na dowolna (!) odleglos¢ moga w pewnych okoliczno$ciach stanowi¢ jednos¢
1 zachowywac si¢ w sposob skoordynowany, jednolity.

Rzeczywisto$¢ kosmologiczna
Jedna z najtrudniejszych zagadek wspotczesnej fizyki jest strzatka czasu (t¢ nazwe
wymyslit fizyk Arthur Eddington w 1928 roku). Istnieje kierunek w czasie, tzw.
asymetria czasu — od przesztosci do przysztosci a nie obserwujemy symetrycznego
kierunku odwrotnego — od przysztosci do przesztosci. Skad si¢ wzigta ta asymetria?
Jest to tajemnica, bo prawa fizyki jej nie wykazuja, kazdy kierunek w czasie jest dla
nich rownoprawny. Dlaczego wigc ciaglte do§wiadczanie asymetrii czasu jest dla nas
tak oczywiste 1 stanowi podstawa naszej orientacji w §wiecie? Wyjasnienie musi
sigga¢ do poczatku Wszechswiata. Szczegodlne warunki wowczas panujace mogty
wymusi¢ kierunek uptywu czasu. Kosmologie, czyli koncepcje jak powstat
Wszech§wiat istnieja od tysigey lat, ale dopiero ogdlna teoria wzglednosci (OTW)
zapoczatkowata wspotczesng kosmologie naukowa. OTW zostala zastosowana do
analizy catego Wszechswiata i dzigki temu powstata teoria Wielkiego Wybuchu
(TWW). W potowie lat 60. XX wieku wykryto przewidziana w tej teorii jednorodna
mgle promieniowania mikrofalowego. Byt to sukces teorii Wielkiego Wybuchu.
Ale TWW nie wyjasnia skad przestrzen ma taki ksztatt, dlaczego temperatura
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promieniowania mikrofalowego jest wszedzie taka sama itd. Przetomem byto
powstanie kosmologii inflacyjnej, ktéra modyfikuje teori¢ Wielkiego Wybuchu,
dodajac - na samym poczatku istnienia Wszech§wiata - bardzo krétki okres szybkiej
ekspansji kosmosu (w czasie 10 sekundy Wszechéwiat powickszyt si¢ co najmniej
o wspolczynnik 10*). Problem kosmologii inflacyjnej — teoria ta opiera si¢ na
ogo6lnej teorii wzglednosci (OTW), ale Wszechswiat w okresie swego poczatku ma
wielko$¢ subatomowa 1 wymaga zastosowania teorii kwantowej. Ale rownan tej
teorii nie daje si¢ pogodzi¢ z rGwnaniami ogdlnej teorii wzglednosci. Nie daje si¢
wigc w pelni opisa¢ poczatku Wszech§wiata. Nalezy stworzy¢ teorig zunifikowana.

Rzeczywisto$¢ zunifikowana

Einstein chciat stworzy¢ zunifikowana teorig, ale byt samotny w tych
poszukiwaniach. Nie powiodlo mu si¢. Teraz zadanie to uznawane jest za
najwazniejsze w fizyce. Ogolna teoria wzglednosci (OTW) stosuje sig¢ do duzych
wymiarow, kwantowa — do matych. Jednoczesne ich zastosowanie daje odpowiedzi
bezsensowne, np. prawdopodobienstwo = oo. Przez dekady panowat migdzy tymi
teoriami rozejm, ale analiza Wszech§wiata u jego poczatkow (obiekty masywne i
mate) wymaga rownoczesnego zastosowania obu teorii. Najlepszym przyktadem sa
czarne dziury (gwiazda pod wtasnym ci¢zarem zapada si¢ do rozmiaru punktu).
Propozycja unifikacji jest teoria superstrun. Wedlug niej najmniejsze czastki materii
zbudowane z malenkich, drgajacych widkien energii. Wibracje tworza rdzne
wlasnosci czastek. Teoria superstrun godzi OTW i mechanik¢ kwantowa, ale
wymaga istnienia 9 wymiar6w przestrzennych i jednego czasowego. Jej
rozwinigciem jest M-teoria, ktéra wymaga istnienia 10 wymiardéw przestrzennych.
Wymiary dodatkowe sa za mate, aby je dostrzec. Jedna z konsekwencji teorii
superstrun jest hipoteza istnienia Wszech§wiatéw réwnolegtych.

Rzeczywisto$¢ przeszia i przyszta

Dorastajac w czasie i przestrzeni

Wszech$§wiat i wiadro. Czy przestrzen jest pojeciem abstrakcyjnym czy

wielkoScig fizyczna?

Wstep

Eksperyment Newtona z wiadrem: wiadro z woda zawieszamy na sznurze, sznur
skrgcamy i puszczamy wiadro wprawiajac je w ruch obrotowy. Po chwili woda w
wiadrze zaczyna wirowac 1 jej poziom na brzegach jest wyzszy niz w $rodku. Ten
eksperyment badajacy ruch byt analizowany przez ponad 300 lat.

Pojecie wzglednosci przed Einsteinem

Pytanie Newtona: jesli mowimy o ciele, ze jest nieruchome lub porusza si¢ ze stata
predkoscia, to z czyjego punktu widzenia? Jesli nastgpuje zmiana predkosci to
wzgledem czego?

Wiadro

Dlaczego woda w wirujacym wiadrze przyjmuje taki ksztatt? Odpowiedz Newtona:
punktem odniesienia dla opisu ruchu jest absolutna przestrzen. Cialo si¢ porusza
wzgledem przestrzeni absolutnej. Ciato przyspiesza tez wzgledem przestrzeni
absolutnej. Newton nie zajmowal si¢ jednak zbyt wiele definiowaniem przestrzeni.
Stwierdzil: ,,Przestrzen absolutna, w swojej istocie, bez odniesienia do czegokolwiek
zewngtrznego, pozostaje zawsze niezmienna i nieruchoma”.

Przestrzenny ktopot

Proby uporania si¢ ze zrozumieniem czym jest przestrzen datuja si¢ od



starozytnos$ci. Czy przestrzen rdzni si¢ od materii? Czy przestrzen istnieje
niezaleznie od obecnosci cial materialnych? Czy jest skoniczona? Zasadnicze
pytanie: czy przestrzen jest bytem materialnym, niezaleznym, czy pojeciem umystu
stuzacym do opisu zwiazku migdzy cialami materialnymi? Leibniz: przestrzen to
pojecie. Gdyby usuna¢ ciata, nie bytoby przestrzeni. W dyskusji zastosowat
argumenty teologiczne. Newton: przestrzen absolutna istnieje, bo cho¢ trudna do
wykrycia bezposredniego, wywotuje obserwowalne skutki: np. przyspieszenia w
wirujacym wiadrze. W ten sposob przenidst dyskusjg z filozofii i teologii do
weryfikowalnych naukowo danych. I to stanowisko zostalo zaaprobowane przez
kilka nastgpnych wiekow.

2.5  Mach i znaczenie przestrzeni
Pojecie przestrzeni absolutnej (PA) wyjasnia ruch przyspieszony ale nie ze stata
predkoscia. Bez cial orientacyjnych nie wiemy gdzie jesteSmy w PA. Ale...
dlaczego Newton badajac ruch wody w wiadrze nie rozwazyt innych punktow
odniesienia dla ruchu? Laboratorium, w ktérym jest wiadro, budynkéw wokot niego
albo ziemi pod stopami? Zdaniem Macha ruch wzgledny wody by¢ moze mozna
tltumaczy¢ tymi innymi punktami odniesienia eliminujac konieczno$¢ wprowadzenia
PA? Wedtug niego w pustym wszech§wiecie nie ma rozrdznienia migdzy
wirowaniem i brakiem wirowania. Catkowity bezruch i jednorodne wirowanie sa
nierozrdznialne.

2.6 Mach, ruch i gwiazdy
Wedtlug Macha sita odczuwana w wyniku wirowania jest proporcjonalna do ilosci
catej materii we Wszech$wiecie. Przyspieszenie odczuwamy tylko wzgledem
sredniego rozkladu innych ciat materialnych w kosmosie. Czyli, im wigcej jest
materii, tym wigksza sil¢ odczuwamy. Przestrzen Macha jest podobna do
leibnitzowskiej: bez ciat nie istnieje.

2.7 Mach kontra Newton

3 Wzglednos¢ i absolut. Czy czasoprzestrzen jest stworzonym przez Einsteina
pojeciem abstrakcyjnym, czy bytem fizycznym?
3.1 Wstep

Dzigki Einsteinowi przestano pyta¢ o sposob istnienia przestrzeni a zaczgto pytac o
czasoprzestrzen: czy czasoprzestrzen istnieje fizycznie?

3.2 Czy pusta przestrzen jest pusta?
Einstein piszac o §wietle korzystat z prac Maxwella, ktory sformutowat cztery
réwnania nt. elektryczno$ci i magnetyzmu. Maxwell korzystat z dokonan Faradaya,
ktéry wprowadzit pojecie pola. Pole przenika i wypeltnia przestrzen. Maxwell
wykazal, Ze pola magnetyczne 1 elektryczne sa ze soba splatane. Stoi za nimi jedna
sita. Nazwat ja polem elektromagnetycznym. Analizujac swe rownania odkryl, ze
zmiany w polach rozchodza si¢ z predkoscia swiatla. Ale predkosc¢ ta byta w jego
réwnaniach niepowiazana z zadnym punktem odniesienia. Fizycy przyjeli, ze
osrodkiem wzgledem ktérego swiatto sig przemieszcza (szybko$¢ §wiatta 300 tys.
km/sek.) jest nieruchomy eter. Jest uderzajace podobienstwo migedzy nim a
przestrzenia absolutna Newtona. Byto wiele prob zbadania natury eteru i jego
wiasciwosci. Okazato sig, ze $wiatlo ma t¢ sama predkosc i gdy mierzymy, jak si¢
do nas zbliza jak i gdy ,,ucieka”. Jak to wyjasni¢?

3.3  Wzgledna przestrzen, wzgledny czas

W roku 1905 Einstein w pracy ,,0 elektrodynamice ciat w ruchu” stwierdzit, Zze
eteru nie ma a $wiatto nie potrzebuje osrodka, ktory by je przenosit. Moze si¢



przemieszczaé w pustej przestrzeni. Dla §wiatla nie jest potrzebny zaden wzorzec
spoczynku. Swiatto porusza si¢ ze swoja predkoscia wzgledem wszystkiego i
wszystkich. Ale jak to mozliwe? Predkos¢ mierzymy dzielac odlegtos¢ przez czas.
Od czasu Newtona nie tylko przestrzen byta uznana za absolutna, ale i czas. Newton
stwierdzil: ,,czas istnieje sam z siebie i dla siebie, ptynac jednostajnie bez potrzeby
odniesienia do czegokolwiek zewngtrznego”. Czyli wedtug Newtona istnieje
bezwzgledne pojecie czasu. Einstein to zakwestionowat. Uznat za bi¢dne idee
absolutnej przestrzeni i absolutnego czasu.

Wyrafinowany, ale nie zto§liwy
Skoro predkos¢ swiatla jest stata, przestrzen i1 czas zaleza od obserwatora. Kazdy z
nas ma wlasny zegar i wtasna linijke. Kiedy poruszamy si¢ wzgledem siebie, nasze
zegary 1 linijki przestaja si¢ ze soba zgadzaé. Ciata poruszaja si¢ zarOwno w
przestrzeni jak i w czasie. Np. gdy parkujacy samochdd odjezdza, czg$¢ jego ruchu
W czasie zostanie zamieniona na ruch w przestrzeni. Zasada: sumaryczna predkos¢
kazdego ruchu ciata w przestrzeni i jego ruchu w czasie rowna si¢ predkosci
$wiatla. Tak wigc w czasie ruchu z predkos$cia $wiatla czas si¢ zatrzymuje. Tak jest
np. z fotonem.

A z wiadrem?
W szczego6lnej teorii wzglednosci (STW) Einstein zajat si¢ ruchem ze stala
predkoscia. 10 lat pdzniej (1915) tworzac ogdlna teorig wzglednosci (OTW)
poradzit sobie z ruchem przyspieszonym. W catkowicie pustym wszechswiecie,
wprawieni w ruch obrotowy, odczuwaliby$my dziatajaca na zewnatrz silg. STW
twierdzi, ze niektore rzeczy sa wzgledne, ale istnieje absolutna czasoprzestrzen i to
ona wilasnie jest punktem odniesienia tego ruchu przyspieszonego.

Ksztattowanie przestrzeni i czasu
Wyobrazmy sobie czasoprzestrzen jako trojwymiarowy blok przestrzenny
zawierajacy zamrozone kolejne chwile terazniejszos$ci. Jesli obserwatorzy poruszaja
si¢ wzgledem siebie, ich zegary si¢ rozsynchronizowuja. I chwila terazniejsza dla
jednego moze by¢ dla drugiego przesztoscia albo przysztoscia. Jest to zasada
wzgledno$ci rownoczesnosci.

Przekroje pod ré6znymi katami
Wyobrazmy sobie czasoprzestrzen jako wielki, podtuzny bochen chleba. Kolejne
chwile terazniejszos$ci sa jakby kromkami tego bochna . Jesli obserwatorzy nie
poruszaja si¢ wzgledem siebie, sa jakby na przeciwlegtych koncach ucigtej w
poprzek kromki. Jesli si¢ jednak poruszaja si¢ wzgledem siebie, wyglada to tak
jakby byli na przeciwlegtych koncach kromki, ale tym razem ukrojonej pod pewnym
katem. Wtedy jeden jest jakby bardziej z przodu bochna a drugi z tytu. Ale bochen
jest czasoprzestrzenia na osi czasu. Kromka ukrojona pod katem oznacza, ze jeden
jest ,,do przodu” w czasie w porownaniu z drugim. Tak wigc, jesli si¢ poruszaja
wzgledem siebie, ich chwile terazniejszosci nie sa tozsame ze soba. To co jeden
widzi, jako dziejace si¢ teraz, inny widziat jaki$ czas temu, albo dopiero zobaczy.

Wiadro wedtug szczegdlnej teorii wzglednosci
W szczegoblnej teorii wzglednosci nie wszystko jest wzgledne. Wzgledne sa
przestrzen i czas, ale istnieje absolutna catkowita czasoprzestrzen.

Grawitacja i odwieczne pytanie

Podsumowanie:
Newton przestrzen jest bytem, ruch przyspieszony nie jest wzgledny
Leibniz przestrzen nie jest bytem, wszystkie przejawy ruchu sa wzgledne

Mach przestrzen nie jest bytem, ruch przyspieszony odczuwamy wzgledem



3.10

3.11

3.12

3.13

4.1

4.2

sredniego rozktadu masy we Wszechswiecie
Einstein  przestrzen i czas rozpatrywane oddzielnie sa wzglgdne, czasoprzestrzen
jest bytem absolutnym.
Co z ruchem przyspieszonym? W szczegdlnej teorii wzglednosci (STW) zostata
pominig¢ta grawitacja. Wedtug Newtona grawitacja dziatla momentalnie, tzn. szybciej
od $wiatla. Usuwajac dalekie zrodto §wiatla 1 masy, np. Ksigzyc, grawitacja
zniknglaby zatem zanim zniknatby nam z oczu sam Ksi¢zyc. Wedlug Einsteina to
niemozliwe. Zajal si¢ wigc 1 grawitacja i ruchem przyspieszonym.

Réwnowazno$¢ grawitacji 1 przyspieszenia
Einstein w ogolnej teorii wzglednosci stwierdzil, ze grawitacja i ruch przyspieszony
to dwie strony tej samej sily. Obie sily sa sobie rdwnowazne. Jest to fundamentalna
dla ogodlnej teorii wzglednosci zasada rdwnowaznosci. Jesli siedzisz w fotelu tez
przyspieszasz, bo czujesz sit¢ grawitacji. Przyspieszasz wzgledem obserwatora, na
ktérego nie dziala zadna sita. Wplyw grawitacji odczuwamy tylko wowczas, jesli
si¢ jej przeciwstawiamy.

Odksztatcenia, zakrzywienia i grawitacja
Skoro grawitacja i przyspieszenie sa rtOwnowazne, grawitacja musi by¢ wynikiem
zakrzywienia struktury czasoprzestrzeni. Materia i energia maja taki wptyw na
czasoprzestrzen jak kula do kregli umieszczona na batucie (do skakania), ktora
wygina w dot i pobliskie ciata turlaja si¢ do niej. W podobny sposdb materia i
energia zakrzywiaja czasoprzestrzen i przyciagaja inne ciata. Przyciaganie
zawdzigczamy falom grawitacyjnym, ktore przemieszczaja si¢ z predkoscia Swiatla.

Ogodlna teoria wzglednosci (OTW) i wiadro
Zgodnie z OTW punktem odniesienia dla kazdego rodzaju ruchu (takze
przyspieszonego) sa swobodnie spadajacy obserwatorzy, ktorzy si¢ poddali
grawitacji i nie odczuwaja dzialania Zadnej sity. Sita grawitacyjna, ktorej sig
poddali, pochodzi od calej materii i energii w kosmosie. Czyli ciato przyspiesza
wzgledem punktu odniesienia, na ktory wplyw ma cata materia wszechswiata.

Czasoprzestrzen w trzecim tysiacleciu
Einstein: czasoprzestrzen jest czyms fizycznie istniejacym

Splatanie przestrzeni. Co w kwantowym wszechs§wiecie oznacza rozdzielenie
przestrzenne cial?

Wstep
Niezwykto$¢ szczegodlnej teorii wzglednosci (STW) polega na tym, ze
doswiadczenie czasu i przestrzeni dwdch 0sob moze si¢ r6zni¢ radykalnie od siebie.
Niezwykto$¢ wynika tu z porownania doznan réznych osob. Niecodzienno$é
mechaniki kwantowej nie wymaga takiego poréwnania, poniewaz niszczy ona
catkowicie nasze codzienne poczucie rzeczywistosci

Swiat wedtug mechaniki kwantowej
Mechanika kwantowa (MK) zrywa z tradycja, ze gdybySmy wiedzieli gdzie sa
wszystkie czastki oraz jak szybko 1 w jakim kierunku si¢ poruszaja, mogliby$Smy
przewidzie¢ wszystko we Wszechswiecie. Mechanika kwantowa stwierdza, ze nigdy
nie bedziemy zna¢ doktadnie nawet kilku cech naraz pojedynczej czastki (np. jej
polozenia i predkosci) a co dopiero mowi¢ ewolucji calego kosmosu. Wszystko na
co mozemy liczy¢ to znajomos$¢ prawdopodobienstwa.
Ale mechanika kwantowa zrywa z tradycja jeszcze radykalniej. Fizyka Newtona i
Einsteina glosza, ze Wszech$wiat cechuje lokalno$¢. Oznacza to, Ze przestrzen



oddziela ciata od siebie. Aby mogly one na siebie wptywa¢ musza jako$ t¢ odlegtos¢
pokona¢: zderzy¢ sig, oddzialywa¢ falami, polami, wymieni¢ informacje. Wedtug
MK Wszechswiat pozwala na istnienie powiazan nielokalnych. Oznacza to, ze cos,
co si¢ dzieje tutaj (np. pomiar wlasnos$ci czastki) moze by¢ powiazane z tym, co si¢
dzieje gdzie indziej, nawet tak daleko, ze $wiatto nie ma czasu przebiec migdzy tymi
zdarzeniami. Co$ jak woodoo. Jest to zjawisko splatania kwantowego, w pelni
zgodne z teorig kwantowa (TK) 1 potwierdzone przez doswiadczenia.

4.3  Czerwono i niebiesko
Przyktad splatania kwantowego: sa dwie czastki, odlegle od siebie o tysiace lat
swietlnych. Sa kwantowo ze soba splatane, np. sa to dwa fotony wyemitowane z
wysokoenergetycznego atomu wapnia. Dopdki ich nie badamy i nie mierzymy, sa w
stanie nieokreslonym (nie wiadomo jakie maja wlasnosci, wiadomo tylko jakie sa
ich prawdopodobienstwa). Zmierzenie jednej czastki powoduje, ze przyjmuje ona
jedna konkretna wlasnos¢, np. spin (czyli upraszczajac - kierunek obrotu wokot osi).
Druga czastka, jesli ja zbadamy réwnoczes$nie z pierwsza, przyjmie ten sam spin.
Miegdzy czastkami nie bylo oddzialywania wzajemnego, bo odlegto$¢ za duza nawet
dla §wiatta a pomiar byt rownoczesny. Pytanie: skad si¢ wzigta ta zgodno$¢?
Mechanika kwantowa stwierdza, ze jest to powiazanie nielokalne, kwantowe dwoch
czastek i tyle. Einstein si¢ z tym nie zgadzat i twierdzitl, ze jest to efekt posiadania
przez obie czastki tych wlasnos$ci juz w chwili ich wyemitowania a nie efekt
ulegania wplywowi dziwacznego, dzialajacego na duze odlegtosci splatania
kwantowego. Spor kto ma racj¢ trwat ponad 50 lat. W latach 60. John Bell
zaproponowat eksperyment rozsadzajacy. Dokonano go w latach 80. Okazalo sig, ze
Einstein nie miat racji.

4.4  Wzbudzajac fale
Swiatto przechodzac przez dwie szczeliny tworzy na ekranie nie dwa osobne $lady,
ale wzor interferencyjny (1927, Davisson, Germer), podobny do okrggow, jakie sig
rozchodza na wodzie, gdy wrzucimy kamyk. To dowod ze $wiatto jest fala. Wzor
interferencyjny jest dowodem, ze strumien czastek, np. fotondéw, jest fala. Ale wzor
interferencyjny powstaje takze, gdy przez szczeliny przepuszczamy pojedyncze
fotony. Jak to mozliwe, by jedna czastka byta fala?

4.5  Prawdopodobienstwo i prawa fizyki
Odpowiedz Maxa Borna (1927): ,,fala, ktora interferuje to fala
prawdopodobienstwa”. Chodzi o prawdopodobienstwo znalezienia sig czastki
(elektronu, fotonu itd.) w okre§lonym miejscu. Im prawdopodobienstwo jest wyzsze
tym fala wyzsza. Czyli pojedyncza czastka (np. elektron) jest nie tylko czastka, ale i
fala rozposcierajaca si¢ na caly Wszechswiat. Przez ponad 80 lat potwierdzono
uzyteczno$¢ fal prawdopodobienstwa mechaniki kwantowej (MK) do
przewidywania wynikow eksperymentéw. Ale nadal nie wiemy czym one faktycznie
sa. Prawdopodobienstwo wprowadzone przez MK ma charakter fundamentalny:
nalezy do natury rzeczywistosci. W mikrokosmosie rzadzi prawdopodobienstwo
zaj$cia zdarzenia.

4.6  Einstein i mechanika kwantowa
Dlaczego w naszym zwyklym §wiecie nie mamy do czynienia z taka niepewnos$cia
odnos$nie codziennych wydarzen jak to jest w mechanice kwantowej (MK)? Na
przyktad powietrze w pokoju nie znika nagle, aby si¢ pojawi¢ po drugiej stronie
Ksigzyca. Odpowiedz: po pierwsze, fala prawdopodobienstwa ma dodatnia warto$¢
na niewielkim obszarze i potem szybko spada niemal do zera; po drugie, otaczaja
nas rzeczy zlozone w mnostwa czastek. Prawdopodobienstwo zajscia przez nie
wszystkie czegos nieprawdopodobnego jednoczesnie jest w praktyce rowne zeru.



Einstein chciat wykaza¢, ze MK nie jest ostatecznym wyjasnieniem, jak dziata
Wszechswiat. Fala prawdopodobienstwa byla wedtug niego rozwiazaniem
zastepczym wobec bardziej precyzyjnego opisu, ktorego nie mamy. Einstein: skoro
w chwili pomiaru odnajdujemy elektron w potozeniu x, to chwilg przedtem musiat
by¢ bardzo blisko miejsca x. Odpowiedz Bobra (tzw. kopenhaska interpretacja
mechaniki kwantowej): ,,nie ma sensu pyta¢, gdzie byt elektron przed pomiarem.
Nie ma on okreslonego potozenia ani przed ani po pomiarze”. Czyli akt pomiaru jest
$cisle powiazany z tworzeniem rzeczywistosci, ktéra badamy.

4.7 Heisenberg i nieoznaczono$¢
Wtlasnosci $wiata na poziomie subatomowym mozna podzieli¢ na list¢ cech A i B.
Poznajac pierwsza cechg z listy A tracimy mozliwo$¢ poznania pierwszej cechy z
listy B. Brak mozliwosci jednoczesnego okreslenia wszystkich cech z obu list to
nieoznaczono$¢, o ktorej méwi zasada Heisenberga. Im doktadniej poznajemy jedna
cechg (np. polozenie), tym mniej doktadnie poznajemy druga (np. predkosc).
Powod: na poziomie supermikro obserwacja zaktoca rownowage, bo np. $wiatto
mikroskopu elektronowego oddzialywuje na obserwowany elektron. Natura ma
wbudowane ograniczenie doktadnosci okreslania komplementarnych cech.
Nieoznaczonos$¢ jest wbudowana w strukturg falowa mechaniki kwantowej 1 istnieje
bez wzgledu na to, czy pomiar jest przeprowadzany.

4.8  Einstein, nieoznaczonos¢ 1 rzeczywistos¢
Czy zasada nieoznaczonosci (ZN) méwi tylko, czego si¢ mozemy dowiedzie¢ o
rzeczywistos$ci czy jest jej adekwatnym opisem? Dla Bobra nie miato to znaczenia,
bo rzeczywistos$cia jest to, co mozna zmierzy¢. ,,Glgbsza” analiza nie ma sensu.
Einstein, Podolsky i Rosen (EPR) sprzeciwili si¢ temu. Ich zdaniem kazda czastka
ma okres$lone wtasnosci, np. potozenie i predkos¢ w dowolnym momencie a zasada
nieoznaczono$ci jest dowodem, ze teoria kwantowa (TK) nie umie sobie z tym
poradzi¢ i jest niekompletna teoria fizycznej rzeczywistosci. EPR: jesli czastka ulega
rozpadowi na dwie czastki o takiej samej masie, ktore odlatuja w dwoch
przeciwlegtych kierunkach, predkosci ich beda takie same i potozenie tez. Jesli wigc
zmierzymy potozenie lub predkos¢ jednej z nich, bedziemy znali potozenie lub
predkos¢ drugiej. Tak wigce, nie mierzac drugiej czastki wiemy, ze ma okres§lone
wlasnosci. Teoria kwantowa za$ twierdzita i1 twierdzi, ze czastka przed pomiarem
nie ma okreslonych wlasnosci.

4.9  Odpowiedz mechaniki kwantowej
Podsumowanie Pauliego, jednego z tworcow TK: nie ma sensu zastanawiac si¢ czy
co$ istnieje, jesli nie mozemy si¢ o tym niczego dowiedzie¢. Spor byt
nierozstrzygnigty do roku 1964, kiedy to John Bell zaproponowat do§wiadczenie
rozstrzygajace.

4.10 Belli spin
Eksperyment Bella: wiadomo, ze czastki wiruja wokot swej osi. Zawsze w jedna
strong 1 z ta sama szybkos$cia zgodnie z ruchem wskazéwek zegara lub przeciwnie.
O$ obrotu moze si¢ zmieni¢, ale predko$¢ nie. Czastka ma tez spin, tzn. wlasnos¢,
dzigki ktorej wykonuje ruch obrotowy jak bak (spin czyli wewngtrzny moment
pedu). Zasada nieoznaczonosci (ZN) mowi, ze dla mikroskopijnych czastek nie
mozna wyznaczy¢ spinu dla wigcej niz jednej osi. Co to znaczy? Cho¢ o$ wirujacej
pitki futbolowej moze by¢ np. skierowana na poétnocny wschdd i moment pgdu
rozktada si¢ wtedy czesciowo (utamkowo) na kierunek poinocny i na kierunek
wschodni, w przypadku czastki subatomowej pomiar spinu dla jakiejkolwiek osi
nigdy nie da wyniku utamkowego. Jakby sam pomiar zmuszat elektron (lub inna
czastke) do zgromadzenia catego swojego wirowania wokot osi, ktora akurat



wybraliSmy (nawet przypadkowo) przy pomiarze. Problem do rozwiazania w
eksperymencie proponowanym przez Bella: czy czastka ma okre$lona warto$¢ spinu
dla kazdej osi, mimo, ze z powodu ZN nie umiemy zbada¢ wartosci tego spinu dla
wigcej niz jednej osi jednoczesnie, czy tez czastka nie ma tych cech (warto$ci)
naraz, bo jest w kwantowym stanie zawieszenia bez okre$lonego spinu wokot
jakiejkolwiek osi az do chwili, gdy kto§ go zmierzy? Bell odkryt, Ze jesli nawet nie
mozemy okresli¢ wartosci spinu czastki dla wigcej niz jednej osi, to jesli ma ona
okreslony spin dla wszystkich, istnieje sprawdzalna i mozliwa do zaobserwowania
konsekwencja takiego spinu.

4.11 Testowanie rzeczywistosci
Eksperyment Bella wyglada tak: mamy dwa detektory rejestrujace rownoczesnie
dwie rozbiegajace si¢ czastki wyemitowane z atomu np. wysokoenergetycznego
wapnia. Kazdy z detektor6w moze bada¢ warto$¢ spinu (warto$¢ A - zgodnie z
ruchem wskazowek zegara lub warto$¢ B - przeciwnie do ruchu wskazéwek) na
jednej z trzech wczesdniej ustalonych osi: 1,2,3. Wybdr osi w kazdym detektorze jest
za kazdym razem przypadkowy. Istnieje wigc 9 mozliwych ustawien obu
detektorach przy pomiarze osi kazdej czastki: 1-1 (pierwsza liczba to numer osi na
pierwszym detektorze, druga liczba to numer osi na drugim detektorze), 1-2
(wyjasnienie: o$ 1 na pierwszym detektorze i 0§ 2 na drugim), 1-3, 2-1, 2-2, 2-3, 3-1,
3-2, 3-3. Jesli obie czastki maja ustalone zawczasu (jak twierdzi Einstein) spiny dla
kazdej osi, np. dla osi 1 — warto$¢ A, dla osi 2 —tez A, a dla osi 3 — B, wtedy
detektory wykryja w 5 przypadkach na 9 ten sam spin: w trzech przypadkach sa to te
same osie 1-1, 2-2, 3-3, a dwdch przypadkach (1-2, 2-1) tez ten sam spin, bo takie
spiny mialy czastki ustalone zawczasu (w naszym przyktadzie jest to wartos¢ A).
Taki rozktad (co najmniej 5 na 9) dziata w przypadku kazdego mozliwego spinu
czastek, o ile zostaty wczesniej ,,zaprogramowane”. O ile czastki, jak dowodzit
Einstein, maja zawsze okreslone spiny, to dokonujac pomiaru wielkiej liczby
czastek, w ponad 50% przypadkéw detektory wykryja ten sam spin. Jesli jednak
wynik bedzie ponizej 50% oznaczaé to bgdzie, ze — zgodnie z teorig kwantowa — a/
czastki subatomowe nie posiadaja przed pomiarem zadnych konkretnych wtasnosci i
b/ istnieje kwantowe splatanie polegajace na tym, ze w chwili pomiaru obie czastki,
niezaleznie od oddalenia od siebie (moga to by¢ lata $wietlne) ,,uzgadniaja”
natychmiast jaka warto$¢ pokazaé. To ,,natychmiast” zachodzi szybciej niz czas
potrzebny obu czastkom na ,,skontaktowanie” si¢ ze soba, gdyby to robity nawet z
predkoscia $wiatta. To uzgodnienie jest nielokalnym powiazaniem Pomyst tego
eksperymentu zapewnit Bell’owi trwale miejsce w panteonie fizyki.

4.12  Jak policzy¢ aniotki Pauliego

4.13  Ogien bez dymu
Eksperyment Bella zostat zrealizowany dopiero w latach 70. i 80. (Aspect, Gisin w
oparciu o prace Freedmana, Clausera, Fry’a, Thompsona). Wczesniej technika
pomiarowa nie byta dostatecznie rozwinigta. Wynik eksperymentu: detektory nie
zgadzaly sig ze soba w ponad 50% przypadkow. Teza Einsteina, Podolskiego i
Rosena zostala wigc obalona. Teoria kwantowa i jej twierdzenia, ze czastka nie
posiada zadnych konkretnych wtasnosci przed dokonaniem pomiaru oraz ze istnieje
splatanie kwantowe czastek okazaty si¢ prawdziwe.

4.14  Splatanie a szczeg6lna teoria wzglednos$ci: podejscie standardowe (str. 133)
Gdyby ,,uzgodnienia” migdzy splatanymi czastkami polegaty na przekazywaniu
sobie jakich$ informacji, zachodzityby z predkoscia wigksza od predkosci $wiatta i
bytoby to sprzeczne ze szczegdlna teorig wzglednosci (STW). Ale tak nie jest.
Miedzy czastkami w eksperymencie Bella nie zachodzi wymiana informacji. Kazda
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czastka ma zawsze 50% szans na posiadanie spinu A lub B a detektory ustawiane sa
losowo. Nie istnieje wige zaden ukryty kod komunikowania si¢ czastek ze soba.
Uznajemy zatem, ze obie splatane czastki, mimo oddalenia od siebie sa czgscia
jednego ciata fizycznego. I to jest wlasciwe wyjasnienie zjawiska splatania
kwantowego.

4.15 Splatanie a szczeg6lna teoria wzglednos$ci: podejscie alternatywne
Cho¢ wyniki eksperymentu Bella 1 szczegolna teoria wzglednos$ci sa ze soba w
zgodzie, pozostaje pytanie jak dwie oddalone od siebie czastki, z ktorych kazda
podlega prawu przypadkowosci mechaniki kwantowej, moga pozostawac ze soba w
kontakcie 1 jedna zrobi natychmiast to, co druga. Zgodnie ze standardowym
wyjasnieniem teorii kwantowej (TK) pomiar czastki redukuje falg
prawdopodobienstwa i ta redukcja zachodzi w sposdb natychmiastowy w catym
Wszech§wiecie. W naszym eksperymencie pomiar warto$ci spinu jednej czastki
redukuje do zera t¢ cze$¢ fali prawdopodobienstwa, ktora opisuje przeciwng wartos¢
spinu. To powoduje, ze czastka splatana z mierzona przyjmuje natychmiast t¢ sama
warto$¢ spinu, co mierzona. Ten wielki sukces TK nie powinien przestoni¢ kilku
problemow. Po pierwsze, od 70 lat nikt nie rozumie w jaki sposob tak naprawde
dochodzi do redukcji fali prawdopodobienstwa i czy ona faktycznie nastgpuje.
Zakladanie tej redukcji dobrze wspotgra w wynikami eksperymentalnymi, ale
pytanie zostaje. Po drugie, zgodnie ze szczegodlng teoria wzglednosci (STW)
zdarzenia jednoczesne (w tym przypadku redukcja) dla jednego obserwatora nie
musza by¢ jednoczesne dla innego. A wigc redukcja fal prawdopodobienstwa
preferuje jeden punkt widzenia, obserwatora, dla ktérego pomiary po obu stronach
laboratorium zachodza jednoczes$nie. Ale to jest sprzeczne z egalitarnym podej$ciem
STW. Debata trwa...

4.16  Co z tego wszystkiego wynika dla nas?
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5.5

6
6.1

6.2

Czas i doswiadczenie

Zamarznigta rzeka. Czy czas plynie?

Wstep
Czas nalezy do najcze$ciej uzywanych i najstabiej rozumianych pojec. Pytania,
ktore nas nurtuja: skad si¢ bierze czas? Co by bylo, gdyby Wszechswiat byt
pozbawiony czasu? Czy to mozliwe, ze istnieje wigcej niz jeden wymiar czasowy?
Co z podrézami w czasie? Czy istnieje najmniejsza ilo$¢ czasu? Czy czas jest
podstawowym sktadnikiem kosmosu, czy tylko uzytecznym pojeciem do
porzadkowania wrazen?

Czas 1 doswiadczenie
Dos$wiadczenie moéwi nam wyraznie, ze przesztos¢ rozni si¢ od przysztosci. Dwie
podstawowe wlasnos$ci czasu: 1/ wydaje sig, ze czas ptynie; 2/ wydaje sig, ze czas
ma okreslony kierunek. Jesli ptynie, to co tak naprawdg ptynie? Co do kierunku,
skad si¢ wzieta strzatka czasu od przesztosci do przysztosci?

Czy czas plynie?
Fizyka nie znalazla potwierdzenia naszego intuicyjnego poczucia uptywu czasu.
Jesli spojrzymy na czasoprzestrzen jak na wielki, podluzny blok zottego sera,
ktorego kolejne plastry to kolejne chwile terazniejsze, to fizyce nie udalto si¢ znalez¢
$wiatla, ktory by oswietlato te kolejne chwile. Z punktu widzenia fizyki wszystkie
chwile sa rownoprawne. Einstein: ,,rzeczywisto$¢ obejmuje przeszios¢,
terazniejszo$¢ i przysztos¢ na réwnych prawach i1 przeptyw czasu jest iluzoryczny”.

Trwata iluzja przesztosci, terazniejszosci 1 przysztosci
Szczegolna teoria wzglednosci (STW): jesli oddaleni od siebie o tysiace, miliony lat
swietlnych dwaj obserwatorzy nie poruszaja sig, terazniejszos¢ jednego jest
terazniejszo$cia drugiego. Jesli jednak pierwszy zacznie si¢ oddala¢ od drugiego,
nawet z niewielka predkoscia, jego terazniejszos¢ bedzie przesztoscia drugiego i to
tym odleglejsza, z im wigksza predkoscia si¢ oddala. I odwrotnie, jesli pierwszy
obserwator przybliza sig, jego terazniejszos¢ staje sig przyszioscia drugiego.

Doswiadczenie a uptyw czasu
Jesli skonfrontujemy stwierdzenia fizyki o istnieniu bloku czasoprzestrzeni i nasze
odczucie uptywu czasu musimy uznaé, ze jedynym schronieniem dla tego uptywu
jest nasz umyst. Kazda chwila czasoprzestrzeni istnieje zawsze, niezaleznie od tego,
czy ktos$ ja przezywa jako terazniejsza. Pozostaje jednak fundamentalne pytanie: czy
to nauka nie potrafi obja¢ podstawowej wlasnosci czasu, ktora ludzki umyst
przyswaja tak samo naturalnie jak ptuca nabieraja powietrze? Czy tez to tylko ludzki
umyst przypisuje czasowi stworzone przez siebie wiasnosci, ktore sa catkowicie
sztuczne 1 ktore wtasnie dlatego nie pojawiaja si¢ w prawach fizyki?

Przypadek i strzalka. Czy czas ma Kierunek?

Wstep
Nawet jesli czas nie ptynie ma sens pytanie, czy ma strzatke, czyli kierunek. Czy
istnieje jaki§ porzadek utozenia zdarzen wzdhuz czasoprzestrzeni? Czy istnieje
istotna r6znica mi¢dzy jednym utozeniem a odwrotnym?

Lamigtowka
Bez przerwy widzimy, ze wydarzenia dzieja si¢ w jednym kierunku a nie w
przeciwnym. Pizza w drodze do domu stygnie a nie ogrzewa sig, jajko moze sig
11



6.3

6.4

6.5
6.6

6.7

6.8

rozbi¢ ale nie ztozy¢ z powrotem. Miliony zdarzen, ktore zachodza w jednej jedyne;j
kolejnosci a nie w odwrotnej stanowia podstawg poje¢ ,,przed” i ,,potem”.
Obserwujemy wyrazng asymetri¢ na osi czasu. Ta olbrzymia liczba regularnosci,
przekonujaca nas o istnieniu strzatki czasu, kaze przypuszczac o istnieniu jakiego$
podstawowego prawa natury z tym zwiazanego. Tymczasem fizycy zadnego takiego
prawa nie wykryli. Wigcej, wszystkie prawa fizyki wykazuja catkowita symetri¢
miedzy przeszto$cia a przysztoscia.

Przeszto$¢, przysztos¢ i podstawowe prawa fizyki
Znane prawa fizyki nie tylko nie thumacza, dlaczego wydarzenia zachodza tylko w
jednym kierunku, ale wrecz twierdza, ze teoretycznie moga one zachodzi¢ w
kierunku przeciwnym.

Symetria odwrocenia czasu
Co to znaczy, ze prawa fizyki sa symetryczne ze wzgledu na odwrocenie czasu?
Ot6z np. trajektoria wylotu 1 powrotu na Ziemig pitki tenisowej wystrzelonej z
pierwsza predkoscia kosmiczna jest taka sama. Ogladajac taki film nie wiadomo,
czy patrzymy na jej wylot czy powrot, ale puszczony od konca. Zasada jest taka:
ruch zachodzacy przy uptywie czasu w jego zwyktym kierunku w przéd moze
réwnie dobrze odbywac si¢ w kierunku przeciwnym.

Pilki tenisowe i rozbite jajka

Zasada i praktyka
Zauwazmy, ze spowodowanie, by wiele ze zdarzen zachodzacych w ,,normalnym’
kierunku, czyli w przdd, zaszto w kierunku odwrotnym jest nieskoficzenie
trudniejsze. Cho¢by spowodowanie, by rozbite jajko na powrdt si¢ scalito. Latwo-
trudno naprowadza na dobry kierunek, ale trzeba ponadto wprowadzi¢ pojecie
entropit.

b

Entropia
Rozwazmy rozrzucenie w gore 693 kartek ,,Wojny i1 pokoju” a potem ich ulozenie w
réwny stos. Szansa, ze w tym stosie kartki utoza si¢ w kolejnosci stron jest znikoma.
Jest tylko jedno whasciwe uporzadkowanie stron i 10'® ztych kombinacji. Kartki
porozrzucane cechuje wysoka entropia, a uporzadkowane — niska. Entropia to miara
nieuporzadkowania uktadu fizycznego (Ludwig Boltzmann). W uktadzie fizycznym
z wieloma elementami istnieje naturalny trend ewolucyjny w kierunku zwigkszania
nieporzadku, poniewaz jest o wiele wigcej sposobow osiagnigcia stanu
nieuporzadkowania niz uporzadkowania. Uktady fizyczne maja sktonnos¢ do
ewolucji w kierunku stanéw o wickszej entropii. Wysoka entropi¢ uktad ma wtedy,
gdy przetasowanie jego elementéw (np. Wojny 1 pokoju) jest praktycznie
niezauwazalne, za$ niska - gdy tatwo zauwazymy niemal kazda zmiang.

Entropia, drugie prawo i strzatka czasu
Tendencja uktadéw fizycznych do ewolucji w kierunku wyzszej entropii znana jest
jako drugie prawo termodynamiki (pierwsze to prawo zachowania energii).
Podstawa tego prawa proste statystyczne rozumowanie: wigcej jest mozliwosci, aby
uktad zwigkszyt entropig, a ,,wigcej mozliwosci” oznacza wigksze
prawdopodobienstwo. Ale to nie wyklucza przejscia od stanu o wysokiej do stanu o
niskiej entropii, cho¢ statystycznie jest to mniej prawdopodobne. Wydaje sig, ze II
prawo termodynamiki definiuje strzatk¢ czasu. Strzatka czasu wskazujaca jego
uptyw do przodu pokazuje kierunek rosnacej entropii. Cho¢ statystycznie moze
zdarzy¢ sig kierunek odwrotny.
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6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

Entropia: przesztos¢ 1 przysztosc
Cho¢ odczuwamy strzatke czasu jako naturalny porzadek rzeczy, prawa fizyki jej nie
znaja. Stad plynie zaskakujacy wniosek: z punktu widzenia fizyki, ewolucja
uktadow (zwlaszcza ztozonych) ku wyzszej entropii dziata réwnie dobrze w
odniesieniu do przysztosci (to dla nas naturalne) jak i do przesztosci. Oznacza to, ze
jesli dany uktad nie ma aktualnie najwyzszej entropii, jest bardzo prawdopodobne,
ze wkrétce osiagnie jej wyzszy poziom, ale tez, ze ten wyzszy poziom mial w
przesztosci. Przyktad: jesli w szklance sa do potowy stopione kostki lodu nalezy
oczekiwac, ze si¢ stopia, ale takze ze w przesztosci ich szklance nie bylo. Jest jasne,
ze potowa wnioskow odnosnie entropii, ta dotyczaca przesztosci, brzmi dla nas
absurdalnie.

Matematyczny punkt widzenia
Ktopot wynika z faktu, ze podstawowe prawa ruchu nie maja wbudowanego
zadnego rozrdznienia pomigdzy przesztoscia i przysztoscia i stosowana w nich
matematyka traktuje w ten sam sposob przesztos¢ i przysztos¢ dowolnej chwili.

Grzegzawisko
Ten sam dziwny wniosek moglby by¢ zastosowany do catego Wszechswiata.
Wysnul go Ludwig Boltzmann. Z punktu widzenia statystyki jest niezwykle mato
prawdopodobne, by w przesztosci Wszechswiat miat nizsza entropig. Czyli jego
obecny stan to sekundowa przypadkowa konfiguracja. Czyli nasza przesztos¢,
tacznie z naszymi wspomnieniami, to sekundowe, przypadkowe ustawienie
Wszechs$wiata.

Krok wstecz
Takie rozumowanie jest dla nas absurdalne. Zeby z tego wybrnaé, zeby nadal
poktada¢ ufnos¢ we wlasne wspomnienia z przesztosci, aby wierzy¢, ze nie sa utuda
1 przypadkowa, sekundowa konfiguracja Wszech§wiata, musimy wyjasni¢ histori¢
Wszech§wiata jako ewolucj¢ od niskiej ku wyzszej entropii. To nas zaprowadzi do
analizy warunkow jakie panowaly na poczatku istnienia Wszech§wiata.

Jajko, kura i Wielki Wybuch
Kura, uktad o wysokim stopniu uporzadkowania (niska entropia), pobiera energi¢ w
formie pozywienia o niskiej entropii (np. ziarno) i oddaje ja do srodowiska w formie
wysoce nieuporzadkowanej, jako ciepto. Zjadane rosliny, uktady takze o niskiej
entropii powstaja dzigki fotosyntezie pobierajac energig stoneczna (Stonce to uktad
wysoce uporzadkowany a wigc o niskiej entropii) a wydalajac energi¢ w formie
nieuporzadkowanej (dwutlenek wegla). W ten sposob pytanie o pochodzenie niskiej
entropii doprowadzito do pytania, skad si¢ wzigto wysoce uporzadkowane (a wigc o
niskiej entropii) Stonce. Odpowiedz: powstato 5 miliardow lat temu, kiedy obtok
gazu zaczal wirowac i pod wpltywem sily grawitacji zggstnial. Skad si¢ wziat ten
gaz? Powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu. Wazne, ze ten jednorodny gaz
wypetniajacy Wszechs§wiat tuz po Wybuchu miat bardzo niska entropig.

Entropia 1 grawitacja
Zwykle jednorodnie rozprzestrzeniony gaz, np. dwutlenek wegla uchodzacy z
butelki Coca-Coli, ma wysoka entropi¢ (jest nieuporzadkowany). Ale jesli na gaz
dziata silna grawitacja, jest inaczej. Gaz cechuje wowczas bardzo niska entropia. |
tak byto na poczatku istnienia Wszechswiata. Po uplywie miliarda lat od Wielkiego
Wybuchu grawitacja spowodowata, ze gaz zaczal formowac skupiska, z ktérych
powstaty gwiazdy i galaktyki.

Kluczowy stan poczatkowy
Opis przedstawiony powyzej wyjasnia, ze entropia nie wzrasta w kierunku
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6.16

7.2

7.3

7.4

7.5

przesztosci, poniewaz na poczatku Wszechswiata panowala niska a nie wysoka
entropia. Warunki panujace w momencie narodzin Wszech$wiata sa kluczowym
czynnikiem dla ustawienia strzatki czasu. Przyszto$¢ jest rzeczywiscie kierunkiem,
w ktorym ro$nie entropia.

Nierozwiazana zagadka
Pozostaje do rozwiazania zagadka, jak to sig stato, ze Wszechswiat rozpoczat si¢ od
struktury o bardzo wysokim stopniu uporzadkowania (niskiej entropii).

Czas i kwanty. Spojrzenie na natur¢ czasu z perspektywy swiata kwantow

Wstep
Najbardziej zadziwiajacym odkryciem fizyki ostatnich stu lat jest mechanika
kwantowa, bo podwaza podstawy pojeciowe fizyki klasycznej, czasu, przesztosci i
przysztosci.

Przeszto$¢ wedhug mechaniki kwantowe;j
Idea Richarda Feynmana w odniesieniu do mechaniki kwantowej nosi nazwe
podejscia opartego na sumowaniu po historiach. Pojedynczy elektron biegnie w
kierunku ekranu rownoczesnie przez dwie, ustawione na jego drodze szczeliny a fale
wylaniajace si¢ z obu szczelin to obraz dwoch roéwnolegtych przesziosci tego
elektronu. Wszystkie historie elektronu zdarzaja si¢ jednoczes$nie a kazda wnosi
swoj wktad do prawdopodobienstwa zrealizowania ich wspolnego efektu.

W drodze do krainy Oz
Oto eksperyment pokazujacy wzajemne oddziatywanie tych rownoczesnych,
alternatywnych historii. Z lasera biegnie wiazka $wiatta do rozdzielacza wiazki
(potprzepuszczalne lustro). Po przejsciu przez rozdzielacz potowa $wiatla biegnie w
lewa strong a polowa w prawa strong. Obie potowy odbijaja si¢ nastgpnie od
zwyktych luster i trafiaja w ekran. Poniewaz $wiatto jest fala, pojawi si¢ wzor
interferencyjny. Réznica migdzy opisem klasycznym i kwantowym pojawi sig, gdy z
lasera emitowa¢ bedziemy pojedyncze fotony co kilka sekund. Intuicja podpowiada,
ze w rozdzielaczu foton wybierze albo kierunek w lewo albo w prawo i nie bgdzie
interferencji, bo pojedynczy foton nie ma z czym interferowac. A jednak wzor
interferencyjny si¢ pojawi. A to dlatego, ze okreslajac prawdopodobienstwo
uderzenia fotonu w ekran w tym lub innym punkcie musimy potaczy¢ jego dwie
mozliwe historie. Gdy dodamy prawa i lewa falg¢ prawdopodobienstwa dla kazdego
pojedynczego fotonu, otrzymamy prazki interferencji fal prawdopodobienstwa.

Wyboér
Jak nalezy traktowac¢ to sumowanie po historiach? Czy elektron rzeczywiscie
biegnie rownoczes$nie wszystkimi mozliwymi drogami, czy tez opis Feynmana jest
matematyczna sztuczka umozliwiajaca uzyskanie poprawnej odpowiedzi? I kolejne
pytanie: co takiego jest w pomiarze i obserwacji, ze potrafig one zmusi¢ wszystkie
mozliwe historie do zsumowania si¢ 1 podania jednego wyniku? Jakim cudem sam
fakt obserwacji informuje czastke, ze czas na podsumowanie historii, usrednienie
ich wartosci 1 na ostateczny wynik?

Przycinanie historii
Mozemy w eksperymencie z dwiema szczelinami lub z rozdzielaczem wiazki
ustawi¢ 1 wlaczy¢ detektory przed kazda szczelina lub przy kazdej z dwoch drog.
Ale przy wlaczonych detektorach zawsze zarejestrujemy, ze elektron lub foton
biegnie tylko jedna droga i wzor interferencyjny nie powstanie. Wyjasnienie: sama
nasza obserwacja przycina drzewo kwantowej historii. Obserwujac ingerujemy w tg
historig, ujednoznaczniamy ja, zmieniamy zatem rozktad prawdopodobienstw.
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7.6  Zmiany w historii
Nasza intuicja dotyczaca tego, jak wydarzenia rozwijaja si¢ w czasie wystawiona
jest na jeszcze wigksza probe za sprawa teorii kwantowej. Przesledzmy eksperyment
z opdznionym wyborem zaproponowany przez Johna Wheelera w 1980 roku.
Wysylamy foton do rozdzielacza wiazki jak w punkcie 7.3., a detektor fotonéw
ustawiamy na jednej z dwoch mozliwych drog, ktorymi foton pobiegnie po przejsciu
przez rozdzielacz. Pomiar ,,wyboru drogi” nastgpuje wigc po tym, gdy elektron
,zdecydowat si¢” w rozdzielaczu czy ma si¢ zachowac jak fala i p6j$¢ obiema
drogami, czy jak czastka i wybra¢ tylko jedna z drég. Gdy foton przechodzi przez
rozdzielacz ,,nie wie”, czy detektor jest wlaczony. Zreszta decyzja o wilaczeniu lub
niewlaczeniu detektora moze nastgpowac po tym, jak foton przejdzie przez
rozdzielacz.
Faktyczny przebieg eksperymentu: gdy detektor jest wiaczony, foton zachowuje si¢
jak czastka (na ekranie nie powstaje wzor interferencyjny); gdy detektor jest
wylaczony, foton zachowuje sig jak fala. Jakby fotony dostosowywaty swoje
zachowanie w przesztosci do sytuacji, ktora zajdzie pozniej (gdy detektor zostanie
wlaczony lub nie). Jakby foton miat ,,przeczucie”, co go spotka za chwilg (detektor
wilaczony lub nie) 1 odpowiednio do tego si¢ zachowywat. Jakby spojna i ustalona
historia pojawiata si¢ dopiero wtedy, gdy ustalona zostanie w petni przysztos¢, do
ktérej ona prowadzi.
Wyjasnienie: pojecie przesztosci wedhug mechaniki kwantowej rozni si¢ od pojgcia
przesztosci zgodnego z nasza klasyczng intuicja. My uwazamy, ze foton w
przesztosci zrobit to lub tamto. Ale w rzeczywistosci kwantowej przesztosc to
nieokreslona, niejasna, wielowatkowa rzeczywisto$¢, mieszanka mozliwosci.
Dopiero dokonanie obserwacji faczy rzeczywisto$¢ kwantowa z klasyczna.
Obserwacja nadaje wigkszego znaczenia jednemu z watkéw kwantowej historii.
Zmienia rozktad prawdopodobienstwa.

7.7  Wymazywanie przeszto$ci
W dotychczasowych eksperymentach przeszios$¢ nie byta zmieniana. Ale skoro nie
mozna zmieni¢ tego, co si¢ wydarzyto w przesztosci, by¢ moze mozna wymazac
wplyw tej przesziosci na terazniejszo$¢? Pokazuje to eksperyment z
wymazywaniem kwantowym (Scully, Driithl, 1982). Jest to odmiana eksperymentu z
podwojna szczeling (pkt. 4.4.), do ktorej wpada pojedynczy foton przed uderzeniem
w ekran. Przed kazda szczeling ustawiamy urzadzenie znakujace foton, ktore
pozwoli potem zbada¢, przez ktdra szczeling foton przeszedt. Jezeli znakowanie jest
wlaczone, wzor interferencyjny (WI) si¢ nie pojawia, bo znakowanie informuje o
wyborze drogi. Obserwacja wskazuje na jedna z dwoch mozliwych historii fotonu i
zmienia rozktad fal prawdopodobienstwa. Lecz jesli tuz przed uderzeniem
oznakowanego fotonu o ekran usuniemy (wymazemy) znakowanie, wzor
interferencyjny (WI) znow si¢ pojawi. Foton ,,w ostatniej chwili” postanowit
zachowywac sig jak fala.
Wyjasnienie: znakowanie rozmywa fale prawdopodobienstwa. Foton ciagle
podrézuje obiema drogami, ale ta czg$¢ jego fali prawdopodobienstwa, ktora zostata
oznakowana jest bardziej rozmyta niz druga i na ekranie nie powstanie WI.
Wymazanie znakowania ponownie wyostrza falg prawdopodobienstwa i WI pojawia
sig.

7.8  Ksztaltowanie przesztosci
Jest jeszcze dziwniejszy aspekt kwantowego rozumienia czasu 1 przestrzeni.
Ukazemy go omawiajac eksperyment z wymazywaniem kwantowym z op6znionym
wyborem(Scully, Driihl) . Emitujemy z lasera foton, nast¢pnie foton ten trafia do
rozdzielacza wiazki, gdzie wybiera droge w lewo lub w prawo. Potem na obu
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mozliwych jego drogach ustawiamy duplikatory, ktére z jednego fotonu robig dwa:
pierwszy foton, tzw. sygnalowy, biegnie do ekranu, aby wytworzy¢ na nim (lub nie)
wzdr interferencyjny a drugi, tzw. jalowy foton, biegnie do detektora, aby nam
powiedzie¢, ktora droga przeszedt foton sygnatowy. Dzigki duplikacji otrzymujemy
informacje¢ o drodze fotonu sygnatowego nie badajac go, nie dokonujac jego
pomiaru. Mimo to, gdy detektory sa wlaczone i wiemy, ktdra droga foton przebiegt
wzdr interferencyjny (WI) nie pojawia si¢. Gdy detektory wytaczymy WI pojawia
si¢. Teraz najdziwniejsze: mozemy wprowadzi¢ foton jalowy do takiego labiryntu
kolejnych rozdzielaczy i detektoréw, ze mimo, iz zostanie wykryty przez jakis
detektor, nie zawsze bedzie wiadomo, czy odpowiada fotonowi sygnalowemu
biegnacemu w lewo czy w prawo. Jesli np. wpadnie do detektora 1 lub 4 bedzie
wiadomo, zZe ten foton jalowy jest bratem tego, ktdry pobiegl w lewo (w prawo).
Jesli jednak wpadnie do detektora 2 lub 3, nie bedzie wiadomo, ktéremu fotonowi
sygnatowemu odpowiada zarejestrowany tutaj foton jatowy. I oto okazuje sig, ze
tylko fotony sygnalowe, ktorych odpowiedniki ,,jatowe” wpadna do detektorow 2
lub 3 tworza wzor interferencyjny, pozostate — nie. A wigc zniszczenie nawet juz
wytworzonej informacji o wyborze drogi (labirynt prowadzacy do detektoréw 2 i 3)
przywraca fotonowi naturg falowa. Ekran rejestrujacy uderzenia fotondéw mozemy
ustawi¢ w tym samym laboratorium, co laser emitujacy fotony a detektory w
odlegtosci np. 1 roku §wietlnego od laboratorium. Emitujemy wielka liczbg fotonow
1 na ekranie nie pojawia si¢ WI. Ale po roku detektory zarejestruja wszystkie fotony
jatowe. Jesli bedziemy wiedzie¢, ktore fotony jalowe uderzyty w detektor 2 lub 3, to
woweczas, wracajac do wyniku eksperymentu sprzed roku, odkryjemy, ze
odpowiadajace im fotony sygnatowe utworzyty woéwczas WI. Oznacza to, ze
dopiero przyszte zdarzenia (rejestracja po roku fotonow jatowych) umozliwia nam
opis 1 zrozumienie tego, co zaszto przed chwila (ktore z serii uderzen o ekran
utworzyly de facto wzor interferencyjny a ktore nie).

7.9  Mechanika kwantowa (MK) a doswiadczenie
Mechanika kwantowa opiera si¢ na rownaniu Schrédingera, odkrytego w roku 1926
opisujacego ksztalt kwantowomechanicznej fali prawdopodobienstwa. Rownanie to
umozliwia wyliczenie jakie jest prawdopodobienstwo np. znalezienia si¢ czastki w
danym miejscu w dowolnym momencie. MK pokazuje rozwo6j zjawisk w dwdch
fazach. W fazie I funkcja falowa ewoluuje zgodnie z rownaniem Schrédingera.
Ksztatt fali prawdopodobiefistwa zmienia si¢ tagodnie i stopniowo. W fazie II, w
wyniku pomiaru, nastgpuje gwaltowna redukcja funkcji falowej. Redukcja nastepuje
zgodnie z obserwacjami, ale funkcja Schrédingera takiej redukcji nie przewidywala.
Wprowadzono ja jako dodatek.

7.10 Zagadka kwantowego pomiaru
W jaki sposéb eksperymentator powoduje redukcje funkcji falowej? Czy wszystkie
pomiary powoduja tg redukcj¢? Skoro rownanie Schrédingera nie rozrdznia
kierunkow ,,do przodu” i ,,wstecz”, to czy réwnanie fazy Il wprowadza asymetri¢ i
strzatke czasu? Prowadzi to nas to zagadnienia relacji migdzy obiektami badanymi,
kwantowymi (bardzo matymi) i tymi, ktére mierza te obiekty (urzadzenia
pomiarowe, bardzo duze).

7.11 Rzeczywisto$¢ i problem kwantowego pomiaru
Bohr: pomiar jest cala rzeczywisto$cia. Proba zrozumienia dlaczego funkcja falowa
rezygnuje ze wszystkich mozliwo$ci oprocz jednej, odczytywanej na liczniku jest
strata czasu. Ten punkt widzenia obowiazywat w $wiecie fizyki przez cate
dziesigciolecia.
Heisenberg: funkcja falowa nie jest obiektywna rzeczywistoscia kwantowa. Mowi
tylko to, co wiemy o rzeczywistosci. Przed pomiarem nie wiemy, co si¢ dzieje z
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czastka. W chwili pomiaru nastgpuje nagla zmiana stanu naszej wiedzy.

Hugo Everest: funkcja falowa nie ulega redukcji. Kazdy z potencjalnych pomiaréw
spehia si¢ w jednym ze wszechswiatow rownoleglych.

Dawid Bohm: czastka i funkcja falowa to dwa odrgbne byty. Funkcja decyduje o
ruchu czastki.

Ghiradi, Rimini, Weber dokonali modyfikacji rownania funkcji falowe;j
Schrédingera. Wedtug nich sa to funkcje z natury niestabilne 1 nastgpuja ich
samoistne, aczkolwiek niezmiernie rzadkie, redukcje.

Dotad zadna z propozycji wyjasnienia natury pomiaru kwantowego nie zostata dotad
powszechnie zaakceptowana.

7.12  Dekoherencja a rzeczywisto$¢ kwantowa
Zagadnienie relacji obiektow matych 1 duzych zostato tworczo zaprezentowane
przez Dietera Zeha w 1970 roku. Dotyczy zjawiska dekoherencji. Jesli obiekt
kwantowy jest izolowany od otoczenia wykazuje zjawisko interferencji i moze by¢
opisany przez funkcj¢ falowa prawdopodobienstwa. W swiecie realnym zar6wno
obiekty mikro jak i makro nie sa odizolowane od otoczenia. Funkcje falowe duzych
obiektow sa ,,szturchane” przez fotony i inne czastki, ktore zaktocaja jej koherencjg i
rozmywaja uporzadkowane nastgpstwa jej grzbietu, doliny 1 nastgpnego grzbietu. To
jest wlasnie zjawisko dekoherencji. Rozmycie funkcji falowej zapobiega zjawisku
interferencji kwantowej obiektow bardzo matych i duzych. A gdy nie moze
zachodzi¢ interferencja kwantowa, w wyniku dekoherencji srodowiska (czyli tego
»szturchania”), egzotyczne prawdopodobienstwa kwantowe przeksztatcaja sig¢ w
prawdopodobienstwa zycia codziennego. Zjawisko dekoherencji jest zatem waznym
elementem do wyjasnienia problemu pomiaru kwantowego (inne prace: Griffiths,
Omng¢s, Gell-Mann, Hantle).

7.13  Mechanika kwantowa i strzatka czasu
Sposrod wielu propozycji analizy pomiaru kwantowego tylko koncepcja Ghiradiego,
Riminiego i Webera wprowadza asymetri¢ czasu i strzatkg czasu.
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Czasoprzestrzen i kosmologia

8 Platki Sniegu i czasoprzestrzen. Symetria i ewolucja kosmosu

8.1 Wstep
Uczeni wspotczesni nader czgsto uwazaja, ze podstawowym prawem Wszechswiata
jest symetria

8.2 Symetria i prawa fizyki
Symetria przedmiotow to przeksztalcenia, jakim mozna je podda¢ bez wplywu na
ich wyglad. Kula jest wysoce symetryczna, szeScian juz mniej. To sa symetrie w
przestrzeni. Jest tez symetria (lub tez niezmienniczos$¢) translacyjna, czyli zasada
obowiazywania znanych praw natury niezaleznie od tego, gdzie si¢ znajdujemy 1
jaka czgs¢ kosmosu badamy. Prawa Newtona czy Einsteina dzialaja rownie dobrze
na Ziemi jak i na Ksi¢zycu. Ten typ symetrii ma dla nas kluczowe znaczenie, bo
przeciez prawa fizyki moglyby by¢ inne tu i tam, mogtlyby tez si¢ nagle i ciagle
zmienia¢. Tymczasem wiemy, ze wszedzie, w najodleglejszych, dostgpnych
obserwacjom czg¢$ciach Wszech§wiata prawa natury sa takie same. Einstein
rozszerzyt symetri¢ wiaczajac predkosc swiatta do zbioru zjawisk, ktore nie ulegaja
zmianie. Stowem, fizycy sq przekonani, Ze symetrie natury nie sa konsekwencjami
praw natury, ale podstawa, z ktorej te prawa wynikaja.

8.3 Symetria i czas
Idea symetrii jest wazna dla koncepcji czasu. Jedna z funkcji czasu w tworzeniu
kosmosu jest petnienie roli ksiggowego rejestrujacego wszelkie zmiany. Czas jest
sposobem, w jaki natura zapobiega temu, by wszystko, wszystkie zmiany dzialy si¢
naraz. [stnienie czasu polega na braku symetrii. Gdyby wszystko byto symetryczne
na osi czasu, ewolucja czy zmiana Wszech§wiata nie miataby sensu. Czas bytby
abstrakcyjna wlasno$cia obszaru. Mimo jednak, ze istnienie czasu oznacza brak
pewnej szczegolnej symetrii, Wszech§wiat musi przestrzegac innej symetrii. Skoro
szczego6lna teoria wzglednos$ci mowi, ze uptyw czasu zalezy od predkosci, z jaka si¢
poruszamy, co to znaczy ze wiek Wszechswiata wynosi 13,7 miliarda lat? Na jakim
zegarze to jest liczone? Czy mieszkancy odlegtych galaktyk tak samo oceniaja wiek
Wszechswiata? Odpowiedz kryje si¢ w symetrii — symetrii przestrzeni. Wszechswiat
jest wypelniony promieniowaniem mikrofalowym — pozostatoscia po Wielkim
wybuchu (1964 — odkrycie tego promieniowania: Penzias, Wilson, potem: Dicke,
Roll, Wilkinson, Peebles). To promieniowanie dostarcza nam obrazu $wiata, gdy
miat on zaledwie 300 tysigcy lat. Dla astronomow jest tym, co kosci tyranozaura dla
paleontologdéw. Cecha charakterystyczna tego promieniowania jest jednorodnos¢.
Jego temperatura w catym Wszech$wiecie waha si¢ o mniej, niz jedna tysigczna
stopnia. Ta jednorodnos¢ informuje o tym, ze: a/ Wszech§wiat za mtodu byt
jednorodny a nie wypetniony niejednorodnymi skupiskami materii (np. czarnymi
dziurami), bo to musialoby zostawi¢ inny $lad temperaturowy, b/ ewolucja
Wszechswiata przebiegata wszgdzie tak samo o czym §wiadczy jednolitos¢
temperatury. Ta jednorodno$¢ pozwala nam zdefiniowac pojgcie czasu w
odniesieniu do Wszechswiat jako catosci. Podobienstwo kosmicznej ewolucji w
catej przestrzeni pozwala fizykom na Ziemi i w odleglej galaktyce podobnie liczy¢
czas trwania Wszech§wiata. Jednorodna ewolucja oznacza, ze zegary w kazdym
zakatku odmierzaly czas prawie tak samo. Czyli, jednorodnos¢ przestrzeni
gwarantuje synchronizacje Wszechswiata.
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Rozciaganie Wszechswiata
To ze Wszechswiat si¢ rozszerza odkryto dopiero w roku 1929 (Edwin Hubble). Im
dalej od nas jest jakas galaktyka, tym szybciej si¢ oddala. Przy odlegtosci 100 min.
lat $wietlnych predkos¢ ucieczki wynosi 2,5 tys. km/sek a przy odlegtosci 1 mld. lat
swietlnych predkos¢ ucieczki rowna sig 25 tys. km /sek. Ogoélna teoria wzglednosci
stwierdza, ze grawitacja powoduje, ze przestrzen albo si¢ rozciaga albo si¢ kurczy
(Friedman, Lemaitre). Ucieczka galaktyk nie nast¢puje w istniejacej przestrzeni, ale
jest efektem puchnigcia samej przestrzeni. Model wyjasniajacy to zjawisko to np.
balon z przyklejonymi na jego powierzchni monetami. W miare nadmuchiwania
wszystkie monety-galaktyki rownomiernie oddalaja si¢ od siebie.

Czas w rozszerzajacym si¢ Wszech§wiecie
W trakcie rozszerzania si¢ Wszechswiata istnieje doskonala symetria migdzy
zegarami w kazdym jego zakatku. Pytanie: skoro galaktyki oddalaja si¢ od siebie z
r6znymi predkosciami czy ten ruch nie powinien, zgodnie ze szczegolng teoria
wzglednosci (STW), rozsynchronizowaé zegary? Otdz nie, poniewaz STW mowi o
wzgledno$ci czasu w przestrzeni a zegary w rozszerzajacym si¢ Wszech§wiecie nie
poruszaja si¢ w przestrzeni. Wzgledem przestrzeni sa w spoczynku. To przestrzen
si¢ rozszerza.

Nieoczywiste wlasno$ci rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata
a/ skoro predkos¢ ucieczki galaktyk jest tym wigksza, im sa odleglejsze, bardzo
odlegte z nich (dalsze niz 12 mld. lat $wietlnych) moga ucieka¢ z predkoscia
wigksza od predkosci Swiatta. Jest to mozliwe, bo STW nie limituje szybkos$ci
rozszerzania si¢ Wszechswiata. Teoria ta ogranicza predkosci, od ktorych juz
odjelismy kosmiczna ekspansje.
b/ rozszerzanie si¢ Wszech$wiata jako cato$ci nie rozszerza ani rozmiar6w naszych
ciat ani rozmiaréw planet czy nawet galaktyk, bo sity jadrowe i grawitacyjne, ktore
je tacza sa silniejsze niz nacisk rozszerzajacej si¢ przestrzeni.

Kosmologia, symetria i1 ksztalt przestrzeni
Jaki jest globalny ksztalt czasoprzestrzeni? Sa trzy mozliwosci: a/ sfera, czyli
wypukly wycinek balonu, b/ przestrzen ptaska, np. nieskonczony, rozszerzajacy si¢
sze$cian przezroczystej gumy, ¢/ wklgste siodto. Wszystkie te ksztatty sa
nieskonczone, tzn. bez granic i koncow. Dwuwymiarowym nieskonczonym
ksztaltem jest np. torus. Przyktadem torusa — ekran monitora, po ktorym ptynie napis
z prawej strony w lewa i w miarg znikania po lewej stronie pojawia si¢ znowu po
prawej. Faktyczny ksztalt przestrzeni zalezy od zaggszczenia materii i energii we
Wszechswiecie. Jesli gesto$é ma tzw. warto$¢ krytyczna, 107 grama/m’® (co sig
réwna 5 atomom wodoru na metr sze§cienny) przestrzen jest ptaska, jesli jest
wigksza — przestrzen jest sfera, jesli jest mniejsza — siodtem. Obserwacje wskazuja
na brak krzywizny, czyli na przestrzen plaska.

Kosmologia i czasoprzestrzen
Obserwujac kosmos wykonujemy swoista podroz w czasie. Swiatto z odlegtych
obiektéw pokazuje nam je w postaci, w jakiej istniaty w zamierzchtej przesztosci.
Gdy patrzymy w przeszto§¢ Wszechswiata, staje si¢ on coraz mniejszy i gestszy.
Gdy cofniemy si¢ do dziesigciu milionowych sekundy od poczatku Wszechswiata,
bedzie on tak gesty i goracy, ze zwykla materia rozpadnie si¢ tworzac pierwotna
plazmg zloZzona z elementarnych sktadnikoéw przyrody. Gdy cofamy sig jeszcze dalej
zblizajac si¢ do chwili zero, caly Wszechswiat jest tak $ci$nigty, ze kropka na koncu
tego zdania jest gigantyczna w poroOwnaniu z nim a warunki jakie wtedy panowaty
tak sa ekstremalne, ze zadna teoria fizyczna nie umie opisaé, co si¢ wtedy dziato.
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8.9

9.2

9.3

9.4

Alternatywne ksztatty
Gdy cofamy si¢ w czasie, przestrzen si¢ kurczy, ale jej catkowity rozmiar pozostaje
taki sam. Albowiem przestrzen jest nieskonczona, co oznacza m.in., ze zmniejszenie
nieskonczonej przestrzeni o potowg daje w wyniku wciaz nieskonczong przestrzen.

Parowanie prozni. Cieplo, nicos¢ i unifikacja

Wstep
Przez 95% swej historii Wszech§wiat rozszerzal si¢, materia si¢ rozrzedzata wskutek
ekspansji, temperatura malata. W tym rozdziale powiemy o decydujacych
momentach w pierwszym utamku sekundy po Wielkim Wybuchu.

Ciepto 1 symetria
Tuz po Wielkim Wybuchu panowaty warunki ekstremalne. Zaraz potem (méwimy o
czasie rzedu 107°° — 10 sekundy), w miare rozszerzania i ochtadzania si¢
przestrzeni, nastapit spadek temperatury. Ten spadek ma zasadnicze znaczenie w
analizie i zrozumieniu tego wczesnego okresu, albowiem odpowiednio duze zmiany
temperatury powoduja jako§ciowa zmiang uktadu fizycznego. Zmiany te nosza
nazwe¢ przejs¢ fazowych. Przejscia fazowe to np. przejscie z lodu w wodg a z wody
w parg. PrzejSciom fazowym spowodowanym wzrostem temperatury towarzyszy
wzrost symetrii. Par¢ cechuje wigksza symetria od wody itd. Kosmos w swej
najwczesniej historii ulegal takim przejsciom fazowym, ale w odwrotnym kierunku.
Kosmologiczne przejscia fazowe mialy miejsce, gdy Wszechswiat si¢ ochtodzit do
pewnej szczegblnej temperatury (por. pkt. 9.4) a ,,substancja”, ktora sig¢ wtedy
,skroplita” czy ,,zestalita” bylo pole Higgsa. Takim przej$ciom fazowym
towarzyszyt spadek symetrii.

Sity, materia i pola Higgsa
Istnieja cztery znane sity przyrody: pole elektromagnetyczne i jego czastki - fotony,
pole grawitacyjne i jego prawdopodobne (bo jeszcze niecodkryte) czastki - grawitony
oraz silne i stabe oddziatywania jadrowe (pole Yanga-Millsa). Czastki
oddziatywania silnego to gluony, stabego — wuony i zetony. Materig takze mozna
wyrazi¢ jako pole: fale prawdopodobienstwa mechaniki kwantowej to pole
wypeltniajace przestrzen i opisujace prawdopodobienstwo, ze jakas czastka znajdzie
si¢ w tym czy innym miejscu. Istnieje przekonanie, ze istnieje jeszcze inny rodzaj
pol — pola Higgsa. Nie zostaly jeszcze odkryte obserwacyjnie, ale jesli sa, caty
Wszech§wiat wypetniony jest oceanem pol Higgsa — zimna pozostato$cia po
Wielkim Wybuchu — odpowiedzialnych za wiele wlasnosci czastek tworzacych
nasze ciala i wszystko wokot.

Pola w ochtadzajacym si¢ Wszechswiecie
Pola reaguja na temperaturg ja zwykta materia: im wyzsza temperatura, tym szybciej
oscyluje wartos¢ pola. Jak powierzchnia wody w garnku na duzym ogniu. We
Wszechswiecie w 10 sekundy po Wielkim Wybuchu temperatura byta
gigantyczna, wynosita 10** kelwinéw. W miare jak Wszech$wiat sie rozszerzat i
ochtadzal, warto§¢ wigkszosci pdl zblizala si¢ do zera. Istnieje jednak szczegdlne
pole, pole Higgsa. Z poczatku fluktuuje réwnie gwattownie jak inne, ale po
odpowiednim spadku temperatury osiaga niezerowa warto$¢ na calej przestrzeni.
Powstaje ocean Higgsa. Gdy Wszechswiat si¢ ochtadza, warto$¢ pola Higgsa zostaje
uwigziona w zaglebieniu i nigdy nie osiaga zera. Poniewaz zachodzi to
réwnomiernie w calej przestrzeni, Wszech$wiat zostaje wypetiony jednorodnym i
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niezerowym polem — oceanem Higgsa. Proces przyjmowanie przez pole Higgsa
niezerowej wartosci to tzw. proces spontanicznego tamania symetrii. Jest to jedna z
najwazniejszych idei w fizyce ostatniego dwudziestolecia .

Ocean Higgsa i pochodzenie masy
Pole Higgsa ma niezerowa warto$¢ 1 odczuwamy to pole wykonujac ruch
przyspieszony. Wtedy wyczuwamy opdr. Masa obiektu (np. re¢ki) jest miarg tego
oporu. Ale skad si¢ bierze opor, czyli co nadaje przedmiotom bezwtadnos$¢? Ani
Newton ani Einstein nie wyjasnili dlaczego przedmioty stawiaja opor
przyspieszeniom. Fizycy probuja to wyjasni¢ dzigki polu Higgsa. Atomy sktadaja
si¢ z kwarkow, ktore z kolei potaczone sa czastkami oddziatywan silnych jadrowych
— gluonami. Ocean Higgsa oddzialuje z tymi wszystkimi czastkami wyhamowujac
je a sita hamowania jest proporcjonalna do ich masy. Przy czym hamowanie dotyczy
tylko ruchu przyspieszonego.

Unifikacja w stygnacym Wszech$wiecie
Pole Higgsa kondensuje sig, czyli powstaje w temperaturze miliona miliardow
stopni (10'%). Do tej temperatury Wszechéwiat sig ochtodzit w ciagu 10" sekundy
po Wielkim Wybuchu. Powyzej tej temperatury ocean Higgsa nie mogt powstaé, bo
bylo za goraco. Pod jego nieobecno$¢ wszystkie znane czastki mialy maseg zerowa.
Powstanie oceanu Higgsa to tzw. przej$cie fazowe: wraz ze spadkiem temperatury
nastepuje zasadnicza zmiana wygladu i obnizenie symetrii, w tym przypadku
bezmasowe czastki nagle otrzymuja mase. Gdy byly bez masy, cechowata je wysoka
symetria: zamiana jednej czastki na druga niezauwazalna a teraz juz nie. W latach
60. XX wieku odkryto, ze zanim nastapito przej$cie fazowe kondensujace pole
Higgsa, czyli jeszcze w temperaturze powyzej 10" stopni Kelwina miata miejsce
unifikacja pola elektromagnetycznego i stabych oddziatywan jadrowych
(odpowiedzialnych za rozpad radioaktywny). Byly tym samym polem (Glashow,
Salam, Weinberg).

Wielka unifikacja
Odkrycie zjawiska unifikacji sity elektromagnetycznej stabych oddziatywan
jadrowych dato impuls do prac nad koncepcja wielkiej unifikacji (Georgi, Glashow).
Bada si¢ kiedy wszystkie cztery sily (elektromagnetyczna, silnych i stabych
oddzialywan jadrowych i1 grawitacyjna) moga by¢ przejawem jednej wielkiej sity.
Na razie nie ma jednoznacznie pozytywnych efektow tych prac.

Powro6t eteru
Ocean pola Higgsa przypomina eter. Jest wszedzie i wszystko przenika. Ale nie ma
nic wspolnego z ruchem $wiatta, nie wywiera wptywu na nic, co porusza si¢ ze stala
predkoscia. Jesli jest (bo nie zostal jeszcze obserwacyjnie potwierdzony) sktada si¢ z
czastek Higgsa. Niedtugo eksperymenty pozwola zweryfikowac ich istnienie.

Entropia i czas
Wspotczesna teoria kosmologiczna pozwala uchwyci¢ kolejno$¢ zdarzen od
Wielkiego Wybuchu i wskaza¢ na momenty istotne, tzw. przej$cia fazowe. Historia
ta pokazuje, jak od stanu o niezwykle niskiej entropii tracono kolejne symetrie 1
entropia rosta.

Dekonstrukcja Wielkiego Wybuchu. Co wybuchlo?
Wstep

W pierwszych chwilach istnienia Wszech§wiata ggsto$¢ materii i energii byta
olbrzymia i grawitacja byla dominujaca sita. Ale to jest sita przyciagajaca. Coz to
wigc za sita rozpoczeta odpychanie i ekspansje Wszechswiata? W latach 80. XX
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wieku fizycy uswiadomili sobie, ze w odpowiednich warunkach grawitacja moze
dziata¢ odpychajaco i to z potezna sita. To jest podstawa kosmologii inflacyjne;,
ktora si¢ zajmiemy w tym rozdziale.

10.2  Einstein i odpychajaca grawitacja
Z réwnan ogolnej teorii wzglednosci (OTW) wynika, ze Wszech$wiat albo si¢
kurczy albo rozszerza. Einstein nie chcial si¢ z tym zgodzi¢, wierzyl we
Wszechswiat statyczny. Uzupetnit wigc rownania OTW o nowy czton — stata
kosmologiczna. Jest to rtOwnowazaca grawitacjg (przyciagajaca) sita odpychajaca.
Skad si¢ wzigta? Wedlug OTW wktad do sity grawitacyjnej ma nie tylko masa 1
odleglo$¢, ale 1 energia i ciSnienie. Zwykte cis$nienie jest dodatnie i powigksza
grawitacj¢ przyciagajaca. Ale moze by¢ ujemne i wtedy powoduje grawitacje
odpychajaca. Dla zwyktej materii ci$nienie jest dodatnie, wigc stata kosmologiczna
nie moze si¢ sktada¢ ze zwyklej, znanej nam materii. Jesli ci$nienie jest ujemne
dochodzi do zmagania przyciagajacej grawitacji, pochodzacej od zwyktej materii 1
odpychajacej grawitacji pochodzacej od ujemnego ci$nienia. Einstein dobrat
arbitralnie wartos¢ statej kosmologicznej, tak aby przyciaganie zrownowazy¢
odpychaniem i by Wszech§wiat pozostat statyczny. Po odkryciu Hubble’a (1927,
Wszechs§wiat sig rozszerza) porzucit jednak koncepcjg statej kosmologiczne;.

10.3 O skaczacych zabach i przechtodzeniu
Ogolna teoria wzglednosci dopuszcza ekspansjg, ale nie ttumaczy jak si¢ ona
zaczeta. W roku 1979 Alan Guth 1 Henry Tye badali, co by si¢ stato, gdyby
Wszechs§wiat sig¢ ochtadzat a warto$¢ pola Higgsa zamiast leze¢ nieopodal zera
zostala uwigziona w konfiguracji o wyzszej energii. Stan ten fizycy nazywaja
przechtodzeniem pola Higgsa (o tym, jak pole Higgsa mogto zosta¢ tam uwigzione,
bedzie mowa w pkt. 11.6 — 11.7). Okazuje sig, ze wtedy pole Higgsa ma jednorodne,
ujemne ci$nienie i wywiera jak stata kosmologiczna wptyw na ekspansje przestrzeni.

10.4 Inflacja
Tak przechtodzone i rozpychajace przestrzen ujemnym ci$nieniem pole Higgsa
istnieje tylko chwilg. Przez te¢ chwilg jest uwigzione (jego warto$¢ jest uwigziona) na
,wzniesieniu” o wyzszej energii a opadajaca temperatura Wszech§wiata
uniemozliwia mu zeskok do energii zerowej lub w jej poblize, bo do tego konieczne
bytoby wzbudzenie termiczne (wzrost energii) a temperatura przeciez spada. Jednak
»aktywno$¢ wtasna” pola, czyli jak zawsze turbulentne procesy kwantowe powoduja
przypadkowe odchylenia jego wartosci. Jedno takie wystarczajaco duze odchylenie
spowodowato sturlanie si¢ pola Higgsa ze wzniesienia o wyzszej energii ku energii
zerowej. Sturlanie mogto trwaé 10~ sekundy. Guth i Tye wyliczyli takze energie i
ujemne cis$nienie pola Higgsa przed sturlaniem si¢ ku wartosci zerowej (koncepcje
tzw. nowej 1 chaotycznej inflacji, Linde, Albrecht, Steinhardt). Wartos¢, czyli sita
rozpychajaca przestrzen okazata si¢ 10'% razy wicksza od zaproponowanej przez
Einsteina. To pole Higgsa, ktore istniato tylko utamek chwili po Wielkim wybuchu i
byto uwigzione na wzniesieniu o wyzszej energii i ktore pot¢znie rozdgto przestrzen
nazwano polem inflatonowym, by odrézni¢ je od elektrostabego pola Higgsa
odpowiedzialnego za nadanie czastkom masy. Pole inflatonowe spowodowato tzw.
inflacje Wszechéwiata. Trwata ona zaledwie 10 sekundy, ale Wszech$wiat w tym
czasie rozszerzyt si¢ o wspotezynnik 10, 10°°, 10" lub nawet wiecej. Po 107°
sekundy pole inflatonowe ,,0dkryto” sposob, aby si¢ zeslizgnac ze wzniesienia o
wysokiej energii i to ,,sturlanie” spowodowato wytaczenie sity odpychajacej. W
miarg jak energia pola spadata, uwig¢ziona w nim energia byta przekazywana na
wytworzenie zwyktych czastek materii i promieniowania. Od tej pory przestrzen
nadal sig rozszerza i ochtadza. Zjawisko inflacji jest odkryciem Alana Gutha, nosi
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nazwe¢ kosmologii inflacyjnej 1 jest jednym z najwigkszych osiagni¢¢ teoretycznych
nauki XX wieku.

10.5 Formalizm inflacyjny
Kosmologia inflacyjna (KI) nie odpowiada na pytanie skad si¢ wzigto pole
inflatonowe. KI jest nie tyle teoria co formalizmem zbudowanym wokoét
spostrzezenia, ze grawitacja moze by¢ odpychajaca. Szczegoty wybuchu zaleza od
konkretnych zatozen co do charakterystyki pola inflatonowego.

10.6 Inflacja i problem horyzontu
W jaki sposob Wszech$wiat stat si¢ tak jednorodny (jednolite promieniowanie tta)?
W teorii Wielkiego Wybuchu (WW) bylo to zagadka. Ekspansja przestrzeni po WW
ciagle spowalniata a wigc dwa obszary obecnie poza horyzontem kosmicznym (tzn.
sa tak daleko od siebie, ze czas od poczatku Wszechswiata za krétki, by §wiatto
moglo migdzy nimi przebiec) nigdy wczesniej nie mogly sig¢ ze soba skomunikowac
1 yjednolici¢ parametrow. Jak wigc sig stato, Ze sa one tak jednolite? Kosmologia
inflacyjna rozwiazuje ten problem. W krétkim etapie tuz po WW ekspansja
przestrzeni zachodzi z predkoscia ponads$wietlna, ale po 10~ sekundy gwattownie
zwalnia 1 hamuje. Taka charakterystyka ewolucyjna pozwala calemu
Wszech§wiatowi ,,by¢ ze soba w kontakcie” i ujednolici¢ parametry.

10.7 Inflacja i problem ptaskosci
Kosmologia inflacyjna podejmuje problem ksztattu przestrzeni. Ogdlna teoria
wzglednosci (OTW) uzaleznia krzywizng przestrzeni (wypukla, ptaska, wklgsta) od
gestosci materii. Rownania OTW w standardowym modelu Wielkiego Wybuchu sa
niezwykle wrazliwe, wystarczy, by gestos¢ w pierwszych chwilach istnienia
Wszech§wiata byla utamek ulamka inna od krytycznej a przestrzen nie bedzie
ptaska. Obserwacje Wszechs§wiata pokazuja jednak, ze jego gestos¢ nie jest tysiace
razy rozna od krytycznej 1 ksztaltt Wszechs§wiata wydaje sig ptaski. Nie byto
wiadomo co zatem tak doskonale dostroito ggstos¢ materii na poczatku Istnienia
Wszech§wiata do poziomu krytycznego, z doktadno$cia milionowej czgéci procentu.
Rozwiazanie problemu: tak doktadne dostrojenie jest niezbedne, tylko wtedy gdy
dziala grawitacja przyciagajaca, bo ona zwigksza kazde odchylenie od ggstosci
krytycznej. Grawitacja odpychajaca, rozszerzajaca Wszechswiat, dziata odwrotnie,
zmniejsza wszelkie zakrzywienia. Przez analogig, mozna to poréwnac z coraz
bardziej ptaska powierzchnia balonu w trakcie jego nadmuchiwania. A poniewaz
ekspansj¢ zawdzigczamy grawitacji odpychajacej, przestrzen w miar¢ uptywu czasu
rozplaszcza sig.

10.8 Postgp 1 przewidywania
Dane nie do konca jednak potwierdzaty przewidywania kosmologii inflacyjnej, ze
powinni$my oglada¢ Wszechswiat o ggstosci krytycznej (5 atomoéw wodoru na 1
m’). Faktycznie, materia i energia obserwowalna, czyli ta, ktora wysyla $wiatto
stanowi zaledwie 5% ggstosci krytycznej.

10.9 Przewidywanie ciemnosci
W wieku XX znaleziono jednak dowody na istnienie materii nies§wiecacej (Zwicky,
Rubin, Ford). Stanowi ona 25% gestosci krytycznej. Razem z materia widoczna daje
to 30% gestosci krytycznej. Gdzie reszta?

10.10 Uciekajacy Wszechswiat
Po zakoficzeniu fazy gwaltownej inflacji Wszechswiat hamuje. Pomiar tempa
hamowania pozwala na oceng ilo$ci brakujacej materii/energii. Bowiem im jest jej
wigcej tym bardziej] Wszech§wiat hamuje (dziala tu zwykta grawitacja
przyciagajaca). Nalezy zbada¢ jak szybko uciekaja galaktyki, ktore sa w roznej
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10.12

11
11.1

11.2

11.3

odlegtosci, co jest rownoznaczne z roznymi stadiami historii Wszech$wiata.
Pomiaru tego dokonano w latach 90. XX wieku (Perlmutter, Schmidt). Okazalo sig,
ze Wszech$wiat hamowat przez pierwsze 7 miliardow lat a potem zaczal znowu
przyspieszaé. Byto to wielkim zaskoczeniem dla fizykdw i astronomow.

Brakujace 70 procent
Wyjasnienie roznych predkosci ekspansji: Wszech§wiat ma stala kosmologiczna —
sitl¢ odpychajaca. Przez 7 mld. lat byta ona zdominowana przez normalna grawitacj¢
przyciagajaca. Jednak w miarg rozrzedzania zwyktej materii i zmniejszania jej
przyciagania grawitacyjnego odpychajaca sita zyskiwata az wreszcie zdobyta
przewagg 1 zaczat si¢ nowy etap przyspieszonej ekspansji. Obliczono, ze predkos¢
oddalania si¢ galaktyk w tej fazie wymaga odpychania przez stata kosmologiczna,
ktdrej ciemna energia wnosi wklad rowny 70% gestosci krytycznej. Daje to w sumie
100% masy/energii Wszechswiata (Perlmutter, Schmidt).
Podsumowanie historii Wszech§wiata: we wczesnych epokach energie
Wszech§wiata niosto pole inflatonowe o wartosci ré6znej od stanu o minimalnej
energii. Z powodu swojego ujemnego cisnienia pole inflatonowe spowodowato
gwaltowny wybuch inflacyjnej ekspansji. Nastepnie, jakies 10~ sekundy poznie;j,
gdy pole inflatonowe stoczylo si¢ po zboczu potencjatu, szybka ekspansja
zakonczyla si¢ i inflacja uwolnita swoja energi¢, wytwarzajac zwykta materi¢ i
promieniowanie. Przez wiele miliardow lat te zwykle sktadniki Wszech$wiata
wywieraly typowa, przyciagajaca sil¢ grawitacyjna i spowalnialy kosmiczna
ekspansj¢. W miarg jednak jak Wszech$wiat rozrastat si¢ i rozrzedzat, przyciaganie
grawitacyjne malato. Po okoto siedmiu miliardach lat zwykte przyciaganie
grawitacyjne stalo si¢ wystarczajaco stabe, aby zacze¢to dominowac to odpychajace.

Zagadki 1 postep

Kwanty na niebie. Inflacja, fluktuacje kwantowe i strzalka czasu

Wstep
Kosmologia inflacyjna rozwiazuje trzy problemy: powstanie skupisk materii takich
jak galaktyki, ilo§¢ energii koniecznej do powstania Wszechs§wiata, pochodzenie
strzatki czasu.

Kwantowy zapis na niebie
Skoro Wszechswiat jest tak jednorodny i gladki w najwigkszych skalach (por. pkt.
8.3), skad bierze si¢ jego niejednorodnos¢ (czyli istnienie skupisk materii, jak np.
galaktyki) w matej skali? Ot6z nagly wybuch inflacyjnej ekspansji rozciagnat
przestrzen o olbrzymi czynnik (od 10°° do 10" w zaleznosci od koncepcji) i
wszystko co byto w skalach mikroskopowych zostato rozciagnigte do skali makro.
Idzie gltéwnie o przypadkowe zroznicowania kwantowe, ktore w inflacji zostaty
gigantycznie powigkszone. W ciagu kilku milionéw lat po zakonczeniu ekspansji
inflacyjnej te niewielkie zaburzenia narastaly dzigki przyciaganiu grawitacyjnemu.
Warto$¢ pola inflatonowego staczajac si¢ po zboczu swego potencjatu osiagneta
minimum w réznych miejscach w nieco innym czasie. Te subatomowe
niejednorodnosci w wyniku ekspansji inflacyjnej daty spore zaburzenia. Zgodnie z
teorig inflacji te ponad 100 miliardéw galaktyk na niebie to zaburzenia kwantowe
rozciagnigte na caty nieboskton.

Ztoty wiek kosmologii
Inny sukces teorii inflacji: niewielkie obserwowane zréznicowania temperatury
(czwarte miejsce po przecinku) promieniowania tta w roznych zakatkach
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niebosktonu moga by¢ precyzyjnie wyjasnione mechanizmem rozciagania zaburzen
kwantowych w fazie ekspansji inflacyjne;.

11.4 Stworzenie Wszech§wiata
Cho¢ nie umiemy odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego istnieje Wszech§wiat (stynne
pytanie Leibniza: dlaczego istnieje raczej co$ niz nic?) sprobujmy wyjasnic¢ skad sie¢
wzigta cata masa/energia Wszech§wiata. Wiadomo, ze w miarg rozszerzania si¢
Wszechswiata materia i promieniowanie tracq energi¢ na rzecz grawitacji, podczas
gdy pole inflatonowe pozyskuje energi¢ z grawitacji. Teoria inflacji dowodzi, ze
materia i promieniowanie powstaly pod koniec fazy inflacyjnej (czyli utamek
sekundy po Wielkim Wybuchu), gdy pole inflatonowe uwolnito zawarta w nim
energie, staczajac si¢ do zaglebienia w rozktadzie jego energii potencjalnej. Pytanie:
Czy pod koniec fazy inflacyjnej pole inflatonowe mogto mie¢ do$¢ masy/energii do
wytworzenia materii/promieniowania w dzisiejszym Wszechswiecie? Odpowiedz:
owszem i to bez wigkszego wysitku. Pole inflatonowe Zeruje na grawitacji,
catkowita energia przez to pole niesiona zwigkszata si¢ wigc wraz z ekspansja
przestrzeni rozszerzajacej si¢ pod wptywem odpychajacej grawitacji. Catkowita
energia pola inflatonowego rosta proporcjonalnie do objetosci przestrzeni jaka to
pole zajmowato. Jesli rozmiar Wszech$wiata zwigkszyt sie o czynnik 10* (szacunek
umiarkowany) jego objetosé¢ wzrosta o (10°°)*=10"°. Energia pola inflatonowego
wzrosta tez 10°° razy. Czyli ma poczatku pole inflatonowe nie musiato mie¢ wielkiej
energii. W zaleznos$ci od modelu inflacji brytka wypetniona polem inflatonowym
mogla mie¢ rozmiar 10® centymetra i mase od 10 kg do mniej niz grama. To
wystarczylo, by powstat caty Wszech§wiat.

11.5 Inflacja, wygtadzanie i strzatka czasu
Zeby wyjasni¢ strzatke czasu musimy mie¢ pewno$é, ze entropia na poczatku
Wszech§wiata bylta niska. Bo jej pdzniejszy wzrost, czyli rosnace
nieuporzadkowanie jest stanem normalnym. Jes§li wigc czas ptynie do przodu i jego
przebieg jest asymetryczny, na poczatku Wszechswiata musiat by¢ stan o niskiej
entropii. Wiemy o tym stad, ze na poczatku jednorodny i niestychanie gesty
Wszech§wiat cechowala potgzna grawitacja, ktora sprawia, ze jednorodny rozktad
materii jest konfiguracja o niskiej entropii. Jednorodnos¢ zawdzigczat temu, ze w
krotkiej fazie inflacji odpychajaca grawitacja wygladzita wszelkie zmarszczki
przestrzeni (Davies, Page).

11.6  Entropia i inflacja
Rozréznijmy wybuch inflacyjny i czas tuz po nim (pamigtajmy, ze méwimy o
okresach rzedu 10°° — 10" sekundy). W czasie wybuchu przestrzen ulegta
rozciagnigeiu a tuz potem pole inflatonowe uwolnito swoja energie wytwarzajac
10 czastek materii i promieniowania. Inflacja stworzyta Wszechswiat o niskiej
entropii: nim inflacja si¢ zakonczyla, entropia wzrosta, ale o wiele mniej niz rozmiar
przestrzeni. Od zakonczenia inflacji przyciagajaca grawitacja zmniejsza
jednorodnos$¢ przestrzeni poprzez tworzenie skupisk materii (galaktyki, czarne
dziury) przez co zwigksza entropig. Ale na samym poczatku entropia byta niska i jej
wzrost wyjasnia istnienie strzatki czasu i asymetryczno$¢ czasu.
Inflacja jest nieuniknionym skutkiem uwiezienia na chwile (10~° sekundy) wartosci
pola inflatonowego na wysokoenergetycznym wzniesieniu (pkt. 10.4). Bardzo
wazne pytanie: jak prawdopodobna jest taka poczatkowa konfiguracja?

11.7  Powrdt Boltzmanna
Przedinflacyjna przestrzen byta pelna zaburzen i zakrzywien, pole inflatonowe tez
bylo wysoce nieuporzadkowane a jego wartos¢ skakata gwaltownie (zaburzenia
kwantowe). Osiagnigcie przez nie wymaganej wartosci na wysokoenergetycznym
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wzniesieniu jest efektem przypadkowe;j fluktuacji, ktora zajdzie predzej czy pdznie;.
Wystarczy, ze nastapi to na bardzo maltym obszarze (10%° cm) i wowczas zostanie
zapoczatkowany proces inflacyjny. Nie ma tez powodu, aby warunki
zapoczatkowujace inflacj¢ zdarzyty sig tylko raz we Wszech§wiecie, w jego
wczesnej fazie. Wybuchy inflacyjne moga si¢ trafia¢ co jakis czas lecz kietkujace
nowe Wszech$wiaty zapewne bylyby zawsze odseparowane od naszego.

11.8 Inflacjaijajko
11.9 Niedogodno$¢?
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Poczatki i unifikacja

12 Swiat na strunie. Struktura kosmosu wedlug teorii strun

12.1  Wstep
Mozna sobie wyobrazi¢ wszech$§wiat, w ktorym aby zrozumie¢ cokolwiek, trzeba
zrozumie¢ wszystko. Na szczg$cie nasz Wszech$wiat taki nie jest, bo wowczas
nauka nie bytaby mozliwa. Powstaje poprzez stopniowe odkrywanie tajemnic Swiata
1 te czastkowe odkrycia tez sa uzyteczne. Zasada dotychczasowych odkry¢ jest taka,
ze kazdy przelom pozwolil nam zebra¢ szerszy zakres zjawisk fizycznych pod
mniejsza liczba parasoli teoretycznych. Wydaje sig, ze kierunek wiedzie ku jedne;j,
poteznej 1 nieodkrytej jeszcze teorii, ktora zjednoczy wszystkie sity natury i cala
materi¢ w jeden formalizm zdolny opisa¢ wszystkie zjawiska fizyczne. Od 20 lat
szukamy takiej zunifikowanej teorii. Cho¢ nie mamy poprawnej teorii taczacej silne
oddziatywania jadrowe z oddziatywaniem elektrostabym, to trzy oddziatywania
(elektromagnetyczne, silne, stabe) zostaty opisane jednym wspolnym jezykiem
mechaniki kwantowej (MK). Tylko og6lna teoria wzglednosci (OTW), czyli teoria
czwartej sity (grawitacyjnej) nie daje si¢ polaczy¢ z probabilistycznym ujeciem
teorii kwantowej. Zasadniczym wigc celem programu unifikacji jest polaczenie
OTW 1 MK oraz opisanie wszystkich czterech sit za pomoca tego samego
formalizmu kwantowomechanicznego.

12.2  Fluktuacje kwantowe i pusta przestrzen
W przypadku mechaniki kwantowej (MK) zasada nieoznaczono$ci najlepiej uosabia
odejscie od fizyki klasycznej. Kwantowa nieoznaczono$¢ powoduje, ze mikro§wiat
jest terenem turbulentnym i zmiennym. To co nazywany calkowicie pusta
przestrzenia (czyli obszarem bez czastek, z polami majacymi wartos¢ zero) jest de
facto terenem kwantowych pol i fal, ktére co prawda usredniaja si¢ do zera, ale gdy
spojrzymy na nie w odpowiednim powiekszeniu (w skali Plancka, 10™* cm lub
ponizej) ujrzymy kociot gwattownych fluktuacji (Casimir, Spaarnay, Lamoreaux).

12.3  Fluktuacje i wywotane przez nie konflikty
Te fluktuacje kwantowe rozgrywaja si¢ w okresach krétszych niz czas Plancka (10
sekundy - czas jakiego potrzebuje §wiatto aby przemierzy¢ odlegtos¢ réwna
dhugosci Plancka, czyli 10* cm). W takich skalach zasada nicoznaczonosci czyni
strukture tak powykrecana i1 znieksztatcona, ze traca sens pojecia lewo/prawo,
tyl/przdd, gora/dot, przedtem/teraz/potem.

12.4 Czy to ma znaczenie?
Jesli uzyjemy tacznie réwnan ogolnej teorii wzglednosci (OTW) i mechaniki
kwantowej (MK) uzyskamy w odpowiedzi nieskonczonos$¢, czyli absurd. Ale czy
trzeba sig tym przejmowac? Czy nie mozna stosowac do analizy duzych skal og6lne;j
teorii wzglednosci, a do matych — mechaniki kwantowej? Mozna i przez
dziesigciolecia tak postgpowano. Jest jednak kilka powodow, aby ten antagonizm
usunaC. Po pierwsze, dzielenie Wszechswiata na dwie osobne czgsci (duze 1 mate)
jest niezreczne 1 sztuczne. Po drugie, sa obiekty, ktore wymagaja rOwnoczesnego
stosowania OTW 1 MK, np. czarne dziury — obiekty o wielkim zaggszczeniu
materii/grawitacji i jednocze$nie mikroskopijne. Inny 1 wazniejszy problem:
petniejsze zrozumienie momentu stworzenia Wszechswiata. Skale sa wtedy mikro
(dobre dla MK), ale ggsto$ci 1 masy gigantyczne (co$ dla OTW). W obu
przypadkach analiza wymaga potaczenia OTW i MK, ale z powodu konfliktu
migdzy nimi nie mozna tego zrobic.
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12.5 Mato prawdopodobna droga znalezienia rozwiazania
Historia teorii superstrun. 1968 — funkcja beta Eulera odkryta jeszcze w XVIII
wieku okazuje si¢ pasowac do opisu silnych oddziatywan jadrowych (Veneziano).
1974 — wykrycie podstaw fizycznych tego zjawiska: trzeba zalozy¢, Ze silne
oddziatywanie miedzy dwiema czastkami jest skutkiem potaczenia ich cienkim
wiazaniem, jakby struna (Susskind, Nielsen, Nambu). 1984 — odkrycie Schwarza, ze
rownania teorii strun przewiduja czastke o masie 0 1 spinie (co$ jak szybkos¢
wlasnego obrotu) 2. A takie cechy powinien mie¢ grawiton. Powstaje zatem
koncepcja, by teori¢ strun potraktowac jako kwantowomechaniczna teorig sity
grawitacyjnej. Gdy pokonano problemy rachunkowe tej teorii, tzw. anomalie
(Schwarz, Green) przyciagneta ona, poczawszy od lat 80. XX wieku, duza uwage
fizykow.

12.6  Pierwsza rewolucja

12.7  Teoria strun i unifikacja
Model standardowy fizyki czastek wykryt wiele rodzajow czastek elementarnych:
kwarki (6 rodzajow), czastki przenoszace sily (5 rodzajow), elektrony (3 rodzaje) i
neutrina (3 rodzaje) . Teoria strun: istnieje tylko jeden elementarny sktadnik — struna
— a cale bogactwo czastek to r6zne rodzaje drgan, ktore moze ona wykonywac.

12.8  Dlaczego teoria strun dziata?
Zasadnicza nowos¢ teorii strun: elementarnym sktadnikiem nie jest punktowa
czastka — punkt o zerowych wymiarach, ale obiekt majacy pewna rozciagto$¢
przestrzenna. Ta roznica ma kluczowe znaczenie dla sukcesu w laczeniu przez teorig
strun grawitacji, a wigc ogolnej teorii wzglednosci z mechanika kwantowa (MK). W
teorii strun grawiton jest struna o wymiarach zblizonych do dtugosci Plancka (10~
cm). Nie ma wigc sensu méwi¢ o zachowaniu pola grawitacyjnego w skalach
mniejszych od dlugosci Plancka. To bardzo wazne stwierdzenie. W modelu
standardowym fizyki czastek niekontrolowane fluktuacje kwantowego pola
grawitacyjnego siggaja skal ponizej tej dtugosci, bo czastki maja rozmiary zerowe
(cho¢ masy maja dodatnie). Stosowanie zasady nieoznaczonos$ci musi wigc siggac
ponizej dlugos$ci Plancka, ale woéwczas nastepuje konflikt z ogdlna teoria
wzglednosci (OTW). Teoria oparta na strunach ma jednak wbudowany bezpiecznik.
Najmniejsze sktadniki rzeczywistos$ci dochodza do skali Plancka (wymiary strun) a
ponizej nie ma to juz sensu. A w skali Plancka daje si¢ jeszcze uzgodnic¢ rownania
mechaniki kwantowej 1 ogdlnej teorii wzglednosci.

12.9  Struktura kosmosu i rzeczywisto§¢ matych skal
W teorii strun, ze wzgledu na zdefiniowanie minimalnej wielko$ci obiektow
fizycznych (struna ma przynajmniej dhugo$é Plancka — 10’ m.), nie mozna mowié
o dzieleniu przestrzeni i czasu na jeszcze mniejsze kawalki. Nie tylko wige
przestrzen ma ,,ziarnista” strukture, ale i czas. Chwile czasu nie tworza gtadkiego
kontinuum, ale sa ggsto upakowane z najmniejszych sktadowych, jaka jest czas
Plancka (10" sekundy). Czy pojecie przestrzeni i czasu ponizej tej skali traci sens
pozostaje na razie otwartym pytaniem.

12.10 Subtelnosci
Model standardowy fizyki czastek, ktory opisuje kilkanascie typow czastek to efekt
doswiadczen i odkry¢ teoretycznych. Zostat skonstruowany w latach 60. 1 70. XX
wieku 1 jest oparty w duzej mierze na mechanice kwantowej. Jest wielkim
sukcesem, bo wyjasnia wszystkie dane otrzymane w akceleratorach na calym
$wiecie. Jego ograniczenia: nie wyjasnia, dlaczego sily sa przenoszone przez taki a
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12.17

nie inny zestaw czastek 1 dlaczego w ogole mamy takie a nie inne czastki. Nie
odpowiada na te pytania, bo wtasnos$ci czastek sa dla niego danymi poczatkowymi.

Wiasnosci czastek w teorii strun
W ogblnej teorii wzglednosci (OTW) masa i energia sa rownowazne: E=mc’
(energia réwna si¢ masie pomnozonej przez kwadrat predkosci swiatta). W teorii
strun masa czastki to energia jej wibrujacej struny. Wigksza masa to szybsze 1
bardziej gwaltowne drgania. Czastka bezmasowa (foton, grawiton) to struna
drgajaca w sposob mozliwie najbardziej spokojny i tagodny. W pierwszej wersji
teorii strun (teorii strun ozonowych) wzory drgan miaty spiny tylko o wielkosciach
catkowitych: 1, 2, 3 itd. Odpowiadato to spinom czastek posredniczacych (w
oddziatywaniach pol), ale z kolei czastki materii (np. kwarki, elektrony) maja spiny
poléwkowe. Z tego powodu w latach 70. XX wieku opracowano zmodyfikowana
teorig strun, ktora cechuje si¢ nowa symetria: wzory drgan pojawiaja si¢ parami i ich
spiny roznia si¢ o potowg jednostki (Ramond, Schwarz, Neveu, Scherz, Olive).
Zwiazek migdzy catkowitymi i potowkowymi warto$ciami spinu zostat nazwany
supersymetria. Narodzita si¢ supersymetryczna teoria strun, w skrécie teoria
superstrun.
Jesli teoria strun jest poprawna, wszystkie wlasno$ci czastek nalezy odnalez¢ w
rezonansowych wzorach drgan, jakie moga wykonywac struny.

Zbyt wiele drgan
Jest kilka duzych probleméw: 1/ wzoréw drgan jest nieskonczona liczba a czastek
tylko kilkanascie. 2/ energie tych drgan, a wigc 1 masy sa gigantyczne w poréwnaniu
w wyliczeniami w modelu standardowym. 3/ réwnania teorii strun, aby zachowac
spojnos¢ musza zaktada¢ wigcej, bo 9 wymiardw przestrzennych, co razem z czasem
tworzy 10-wymiarowa czasoprzestrzen Wszechswiata.

Unifikacja w wyzszych wymiarach
Dodatkowy, czwarty wymiar Wszech§wiata zaproponowat Teodor Kaluza juz w
roku 1919. Uwzglednienie tego wymiaru pozwalato dokona¢ unifikacji dwoch
znanych wtedy sit: elektromagnetyzmu i grawitacji. Byl jednak problem, ani nie
widzimy tego wymiaru ani nie ma zadnych dowodow na jego istnienie.

Ukryte wymiary
Oskar Klein w 1926 roku stosujac mechanikg kwantowa (MK) zaproponowal, by
dodatkowy wymiar mial rozmiary zblizone do wielkosci Plancka i byt jakby petelka
doczepiona do kazdego punktu przestrzeni. Teoria Kaluzy-Kleina zostata uznana za
ciekawa, ale do$¢ szybko napotkata na nieprzezwycig¢zone problemy, nie udata si¢
np. proba wiaczenia elektronu do obrazu o wigkszej liczbie wymiarow.

Teoria strun i ukryte wymiary
Rdéznica migdzy teorig Kaluzy-Kleina a teoria strun: dodatkowe wymiary byty w
teorii Kaluzy-Kleina zalozeniem. Natomiast w teorii strun liczb¢ wymiarow
przestrzennych okre$laja obliczenia, a nie zalozenie, czy tez hipoteza lub intuicja. |
ta wyznaczona obliczeniami liczba wynosi 9 wymiarow.

Ksztalt ukrytych wymiaréw
Roéwnania teorii strun okreslaja takze ksztatt dodatkowych szesciu wymiardéw. Sa to
przestrzenie Calabiego-Yau, odkryte na gruncie matematyki jeszcze przed
sformulowaniem teorii strun.

Fizyka strun i dodatkowe wymiary
Dlaczego teoria strun wymaga dziesigciu wymiardw czasoprzestrzennych? Otdéz w
teorii tej pojawia si¢ rownanie, ktore wymaga, aby liczba niezaleznych wzorow
drgan spehita pewien konkretny warunek. Jesli nie jest on spelniony, matematyka

29



teorii strun rozpada si¢, a rownania traca sens. We Wszech$wiecie o trzech
wymiarach przestrzennych liczba wzordéw drgan jest zbyt mata i warunek nie jest
spetiony. Jest spelniony dopiero przy dziewigciu wymiarach przestrzennych. W ten
sposob teoria strun okresla liczb¢ wymiardw przestrzennych.

12.18 Struktura kosmosu wedtug teorii strun

13
13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

Wszechswiat na branie. Spekulacje na temat przestrzeni i czasu w M-teorii

Wstep
Teoria strun, zdaniem wielu, nie ma pewnej fundamentalnej zasady, jak np.
mechanika kwantowa, ktéra ma zasadg nieoznaczonosci a ogdlna teoria wzglednosci
— zasadg réwnowaznos$ci. Niemniej niedawne odkrycia tej teorii, zwane druga
rewolucja superstrun, budza duze nadzieje.

Druga rewolucja superstrun
W ciagu ostatnich 30 lat powstato pig¢ rownolegtych teorii strun. Jedna z istotnych
réznic migdzy nimi jest to, ze niektdre analizuja struny zamknigte (np. pgtle), inne —
otwarte a jeszcze inne - oba ich rodzaje. W 1995 roku Edward Witten odkryt zasadg
taczaca wszystkie piec¢ teorii. Okazato si¢ wszystkie one sa r6znymi sposobami
matematycznego opisu jednej teorii. Witten opracowat swego rodzaju stownik
pozwalajacy thumaczy¢ migdzy soba zdania/réwnania wszystkich 5 teorii. Jego
teoria nosi nazwg M-teorii (Witten, Hordva).

Sita przektadu
Dlaczego odkrycie M-teorii jest tak wazne? M-teoria data nam pig¢ thtumaczen
nieznanego oryginatlu. Fizycy strun czg¢sto postugiwali si¢ rownaniami
przyblizonymi, bo doktadne byty zbyt trudne do analizy. Niektére z tych rownan
dawaly przejrzysty opis zjawiska, ale niekiedy byly mato uzyteczne. M-teoria mowi,
ze kazdy problem opisany w jednej z teorii strun ma cztery inne thumaczenia w
pozostalych teoriach i podaje zasadeg tego thumaczenia. Stad wiele problemow
nierozwigzanych dotad w jednej teorii strun moze znalez¢ wyjasnienie w innych
teoriach strun. Przed M-teoria nie wiedzieli$my, ze rozwigzania w jednych teoriach
moga wyjasni¢ problemy, jakie si¢ pojawity w innych. Nie jest to metoda
niezawodna. Czasami wszystkie pie¢ thumaczen jest nieprzejrzystych. Ale stownik
M-teorii wiele pomaga.

Jedenascie wymiarow
Bardzo waznym wnioskiem M-teorii jest twierdzenie, ze przyblizone rownania
pigciu teorii strun nie zauwazyty faktu, ze Wszech§wiat musi mie¢ dziesigé
wymiarow przestrzennych a nie dziewig¢, jak sadzono. Czyli razem mamy
jedenascie wymiarOw czasoprzestrzeni.

Brany
Pytanie: dlaczego przy potaczeniu mechaniki kwantowej i ogélnej teorii
wzglednos$ci zastosowali§my struny? Przeciez ich kluczowa wtasnos¢, to ze maja
wymiary niezerowe, spetniona jest takze w obiektach nie tylko jak struny -
jednowymiarowych, ale i w dwuwymiarowych a takze trzywymiarowych. Otoz
proby sformutowania fundamentalnej teorii materii opartej na trojwymiarowych
elementach byly podejmowane bez powodzenia przez najwigkszych fizykow XX
wieku (Heisenberg, Dirac). Pewien, cho¢ jeszcze nie ostateczny sukces odniosta
dopiero teoria jednowymiarowych strun. A odkrycie M-teorii 1 lawina prac
nastepujacych potem pokazata co$ jeszcze bardziej niezwyklego: poza strunami
istnieja tez obiekty dwuwymiarowe, ktdre nazwano membranami. Ze wzglgdu na
liczbe wymiaroéw tych innych obiektow nazwano je dwubranami, trojbranami. Z
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analiz wynika takze istnienie obiektow o wigkszej liczbie wymiardw p, byle ponizej
dziesigciu. Te nowo odkryte obiekty nie zostaly odkryte wezedniej, bo przyblizone
rownania stosowane w analizach pigciu teorii strun staja si¢ coraz mniej doktadne,
gdy opisuja obiekty i procesy o duzej energii/masie a wszystkie p-brany okazaty si¢
wlasnie znacznie ciezsze od strun.

13.6  Wszechs$wiaty — brany
Struny stuzace do opisu znanych czastek sa obiektami o bardzo matych rozmiarach.
Jesli jednak dostarczymy strunie coraz wigcej energii, najpierw zacznie ona coraz
gwattowniej drgac, a po przekroczeniu pewnej - rosna¢ i moze osiagnac rozmiary
makroskopowe. Wyzej wymiarowe p-brany tez moga by¢ duze. Jesli brana
osiagnetaby wymiary nieskonczenie duze, zdotalaby wypetic¢ wszystkie trzy
rozciaglte wymiary przestrzenne. Tak duza trojbrana zajmowalaby cala przestrzen,
jaka znamy.

13.7  Czepliwe brany i drgajace struny
Po ogloszeniu odkrycia Wittena i jego M-teorii, nowego sensu nabraty wczesniejsze
analizy Joe Polchinskiego. Obliczyt on, Zze w pewnych warunkach koncowki
otwartych strun (o dwéch swobodnych koncach) nie moga si¢ porusza¢ catkowicie
swobodnie. Struna moze wtedy drgac, ale jej konce sa ,,zlapane” czy tez
,2uwigzione” w pewnych obszarach. Po odkryciu Wittena i po innych publikacjach
zainspirowanych tym odkryciem, Polchinskiemu wydato si¢ oczywiste, ze jesli
konce otwartych strun musza si¢ porusza¢ w jakim$ p-wymiarowym obszarze
przestrzeni, to obszar ten musi by¢ wypelniony p-brana. Prace Polchinskiego i
Wittena staly si¢ manifestem gltoszacym druga rewolucje superstrun. Analiza drgan
strun pozwala okresli¢ wlasnosci brany. Sukces polegal na tym, zZe analiza obiektow
o wigkszej liczbie wymiarow (p-brany) sprowadza si¢ do dobrze znanej, cho¢ ciagle
pozostajacej w sferze hipotez, analizy strun.

13.8 Nasz Wszech§wiat jako brana
W scenariuszach z brana jako naszym Wszechswiatem czastki przenoszace
oddziatywania elektromagnetyczne (fotony), oraz czastki przenoszace silne i stabe
oddzialywania jadrowe (gluony, wutony, zetony) odpowiadaja drganiom otwartych
strun. Struny te sa, jak powiedzieliSmy w 13.7 uwigzione w branie. Moga poruszac
si¢ w niej swobodnie, ale nie moga wyj$¢ poza nia. Nie mozemy wigc zobaczy¢
(widzimy dzigki fotonom) innych wymiaréw przestrzennych ani innych bran. Nie
mozemy tez ich zmierzy¢ lub wykry¢ przy pomocy badania oddziatywan jadrowych.
Jedynie grawitony odpowiadaja strunom zamknigtym a wigc moga opuszczac brang
1 do niej wraca¢. Tak wigc inne wymiary moznaby bada¢ dzigki sile grawitacji.

13.9  Grawitacja i duze dodatkowe wymiary
Prawo Newtona méwi, ze grawitacja migdzy obiektami zmniejsza si¢ o kwadrat
odlegltosci migdzy nimi. Jest to prawo odwrotnego kwadratu. Gdy np. odlegtos¢
roénie dwa razy, grawitacja zmniejsza si¢ 4 razy (2°=4). Generalnie, sita grawitacji
zalezy od liczby wymiarow Wszechswiata. We Wszechswiecie z 4 wymiarami,
dwukrotny wzrost odleglosci zmniejszylby site grawitacji 8 razy, bo 2’=8. Zasada
generalna: grawitacja stabnie do potegi o jeden mniejszej niz liczba wymiarow
przestrzennych Wszech$wiata. Cate nasze doswiadczenie potwierdza prawo
Newtona, odwrotnego kwadratu. Czy wigc mamy tylko trzy wymiary? Wniosek jest
nieco za pochopny, bo sprawdzaliSmy to prawo gtéwnie w skalach kosmicznych. W
skalach mikroskopowych przetestowaliSmy je z pozytywnym skutkiem jedynie do
odlegtosci 0,1 mm. Dzigki 3 sitom niegrawitacyjnym mozemy badac skale jedne;j
miliardowej jednej miliardowej metra (10™® m) i nie znaleziono zadnych dowodow
na istnienie dodatkowych wymiarow. Ale w scenariuszu z brang sity
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niegrawitacyjne sa bezuzyteczne do tych poszukiwan ze wzgledu na ich uwigzienie
w samej branie. W tym scenariuszu, dodatkowe wymiary moga mie¢ nawet rozmiar
0,1 mm a mimo to nie wiedzieliby$my nic o ich istnieniu (Dimopoulos, Arkani-
Hamed, Dvali).

13.10 Duze dodatkowe wymiary 1 duze struny
Scenariusz z Wszech§wiatem-brana zezwala na znacznie wigksze rozmiary
dodatkowych wymiarow niz zaktadano w pierwotnej teorii strun. W M-teorii 1 teorii
strun sita dzialania grawitacji, jaka obserwujemy zalezy od fundamentalnej
wielkosci sity grawitacyjnej i rozmiaru dodatkowych wymiarow. Jesli te rozmiary sa
duze, sita grawitacji lepiej si¢ w nich rozchodzi i wydaje sig przez to stabsza w
znanych nam wymiarach. Tak jak grubsze rury powoduja nizsze ci$nienie wody, bo
maja wigcej miejsca, aby si¢ rozchodzi¢, tak wigksze dodatkowe rozmiary daja
stabsza grawitacje odczuwalna w naszych trzech wymiarach, poniewaz grawitacja
ma wowczas ,,wigcej miejsca’, aby si¢ rozchodzi¢ w pozostatych wymiarach. Jesli
zatem grawitacja jest silniejsza to i struny moga by¢ wigksze. Zgodnie z niektorymi
analizami niewzbudzona struna moze mie¢ dlugo$¢ jednej miliardowej jedne;j
miliardowej metra (10" m). Niby niewiele, ale i tak sto milionéw miliardow wigcej
niz skala Plancka, gdzie pierwotnie szukano strun. A skala 10™"* metréw to juz
rozmiar mozliwy do wykrycia przy pomocy akceleratorow czastek nastepnej
generacji.

13.11 Teoria strun w konfrontacji z dos§wiadczeniem?
Struny o rozmiarach 10™"® metra beda mogty by¢ wykryte w Wielkim Zderzaczu
Hadronow, ktory ma by¢ uruchomiony w roku 2007. Bedzie miat on wystarczajace
parametry techniczne, aby wytworzy¢ nawet mikroskopijne czarne dziury.

13.12 Kosmologia na branie
Trwaja intensywne prace nad sformutowaniem teorii kosmologicznej obejmujacej
nowe odkrycia M-teorii. M-teoria by¢ moze pozwoli lepiej zrozumie¢ jeszcze
wczesniejsze chwile powstawania Wszech§wiata, niz czyni to kosmologia
inflacyjna. Ale istnieje tez bardziej radykalny pomyst na wykorzystanie M-teorii.
Jest to model cykliczny powstania Wszech§wiata wykorzystujacy scenariusz z
Wszech§wiatem jaka brana.

13.13 Kosmologia cykliczna
Jest to propozycja Steinhardta i Turoka z Cambridge University (przedtem: Tolman,
Ovrut, Seiberg, Khoury, Hordva, Witten). Wedlug niej zyjemy wewnatrz trdjbrany,
ktéra co kilka bilionéw lat zderza si¢ z sasiednia, rownolegla trdjbrana. Zderzenie
daje poczatek nowemu cyklowi kosmologicznemu. Kazda brana ma trzy wymiary
przestrzenne, czwarty stanowi odstep miedzy nimi a pozostate sze$¢ sa zwinigte w
przestrzen Calabiego-Yau o takim ksztalcie, by drgania ich strun odpowiadaty
znanym rodzajom czastek. W takiej konfiguracji druga trojbrana — inny wszech§wiat
jest tuz obok, o utamek milimetra. Po kazdym kolejnym zderzeniu obie trojbrany
oddalaja sig. Ich ekspansja trwa okoto biliona lat po czym zaczyna si¢ faza
ponownego przyciagania az dochodzi do kolejnego zderzenia.

13.14 Proba oceny
Kosmologia inflacyjna nie thumaczy jak i dlaczego powstaly warunki do rozpoczgcia
inflacji. Nie zostata wlaczona do teorii strun, nie stanowi wigc spojnego polaczenia
mechaniki kwantowej 1 ogdlnej teorii wzglednosci. Z kolei model cykliczny nie
wyjasnia poczatku serii cykli ani ich konca, nie wyjasnia jak i dlaczego
Wszech§wiat znalazt si¢ w konfiguracji rownoleglej z inng trojbrana, dlaczego jeden
dodatkowy wymiar to odstep miedzy dwiema trojbranami a reszta jest zwinigta w
przestrzen Calabiego-Yau.
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13.15 Nowe wizje czasoprzestrzeni
Scenariusz z Wszech§wiatem jako brana i cykliczny model kosmologiczny sa
wysoce spekulatywne. Zostaty tu przedstawione, aby pokaza¢ nowe fascynujace
mozliwosci 1 zaskakujace sposoby myslenia o przestrzeni

Rzeczywistos¢ i wyobraznia

14 W niebiosach i na ziemi. Doswiadczenia z przestrzenia i czasem

14.1  Wstep
Duza cze$¢ postepu w nauce, od Newtona do rewolucyjnych odkry¢ XX wieku jest
efektem potwierdzania w doswiadczeniach przewidywan teoretycznych. Od polowy
lat 80. XX wieku tak daleko jednak przesuwamy granicg¢ naszego rozumienia, ze
teorie wkroczyly w obszary nieosiagalne dla wspoétczesnej techniki. Jesli jednak
wykazemy si¢ uporem 1 dopisze nam szczgscie, wiele najnowszych idei bedzie
mozna sprawdzi¢ w ciagu kilku nastgpnych dziesigcioleci: istnienie dodatkowych
wymiarow, sktad ciemnej materii 1 ciemnej energii, pochodzenie oceanu Higgsa,
poprawnos¢ teorii strun itd.

14.2  Einsteinowskie ciagnigcie czasoprzestrzeni
Z ogolnej teorii wzglednosci (OTW) wynika, Ze obracajace si¢ cialo pociaga za soba
okoliczna przestrzen i czas. Jest to tzw. zjawisko wleczenia uktadow inercyjnych
(Lense, Thirring, Brill, Cohen, Pfister, Braun, Schiff, Puch). Ostateczne
potwierdzenie do$wiadczalne tego zjawiska zostanie osiagnigte za kilka lat przy
pomocy satelity Gravity Probe B.

14.3 Lapiac fale
Ogolna teoria wzglgdnosci: masa i energia powoduja zakrzywienie czasoprzestrzeni,
wzbudzaja fale. Wybuchy kosmiczne, np. wybuch supernowej powoduja
rozchodzenie si¢ fal grawitacyjnych. Fale te nie rozchodza si¢ w przestrzeni, ale sa
zaburzeniami samej przestrzeni. Jest wiele posrednich dowodow na istnienie tych
fal, ale niebawem zostanie to zweryfikowane ostatecznie dzigki aparaturze LIGO,
zbudowanej na terenie stanéw Luizjana i Waszyngton w USA. Sa to dwie 4-
kilometrowe rury, w ktérych umieszczone lustra spowoduja zwielokrotnienie
dhugosci biegu wiazki laserowej do 800 km. Fala grawitacyjna powinna zmieni¢ taki
monitorowany dystans o jedna stumilionowa rozmiaru atomu.

14.4 W poszukiwaniu dodatkowych wymiaréw
O ile dodatkowe wymiary sa dostatecznie duze, rz¢du 102" metra lub wigcej, beda
mogly by¢ wykryte w budowanym obecnie Wielkim Zderzaczu Hadronow. Istnienie
czarnych dziur moze by¢ takze potwierdzone eksperymentami w tym akceleratorze
albo w budowanym obserwatorium Pierre’a Augura, o polu obserwacji liczacym
wiele kilometrow kwadratowych (Shapere, Feng).

14.5 Czastki Higgsa, supersymetria i teoria strun (sz. 459)
Wielki Zderzacz Hadron6éw daje tez nadziej¢ na wykrycie czastki Higgsa, sktadnika
pola Higgsa oraz na zdobycie ewentualnych dowodow przemawiajacych za
supersymetrig. Supersymetria tworzy pary z czastek, ktorych spiny rdznig si¢ o pot
jednostki. Np. supersymetryczny elektron to selektron a supersymetryczne kwarki to
skwarki. Potwierdzenie supersymetrii bytoby kolejnym krokiem w rozwoju teorii
strun, ktora wykryta to zjawisko. Mozliwosci Wielkiego Zderzacza Hadronow daja
réwniez nadziej¢ na postgp w badaniach nad koncepcja bran.
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15.4

15.5

15.6

15.7

Kosmiczne poczatki

Ciemna materia, ciemna energia i przysztos¢ Wszechswiata (str. 465)
Trwaja poszukiwania czastek, ktore moga by¢ sktadnikiem ciemnej materii (25%
zawarto$ci Wszech$wiata) i ciemnej energii (70% zawartosci Wszechswiata). Jest
bardzo wielu hipotetycznych kandydatow, od aksjonéw po zetiny. By¢ moze sa to
neutrina lub czastki supersymetryczne.

Przestrzen, czas i spekulacje

Teleportacja i wehikuly czasu. Podroze w przestrzeni i w czasie
Wstep

Teleportacja w $wiecie kwantowym
Teleportacja pojedynczej czastki jest z $wietle teorii kantowej w petni mozliwa. Co
do teleportacji skupiska czastek, nie mamy zadnej wiedzy doswiadczalnej, ale
argumenty teoretyczne przemawiaja za sukcesem takiej operacji.

Kwantowe splatanie i kwantowa teleportacja
W 1997 roku przeprowadzono udana teleportacjag pojedynczego fotonu
wykorzystujac zjawisko splatania kwantowego (Zeilinger, De Martini w oparciu o
prace Benneta, Brassarda, Crapeau, Jasze, Peresa, Woottersa).

Realistyczna teleportacja
Przejscie do teleportacji skupisk czastek zdecydowanie wykracza poza wszystko co
obecnie jest osiagalne.

Zagadki podrozy w czasie
Wiadomo, przynajmniej teoretycznie, jak wykonaé podréz w przysztosé. Nalezy
udac¢ si¢ w podrdz przestrzenia kosmiczna z predkoscia z zblizona do predkosci
$wiatla. Jeden dzien w takiej pedzacej rakiecie bedzie si¢ rownat 1000 latom na
Ziemi. Podroz w przeszto$¢ jest trudniejsza do wyobrazenia. Pojawia si¢ znany
paradoks, co si¢ stanie ze mna, jesli po przeniesieniu si¢ do przesztosci zabij¢ moja
matke w jej dziecinstwie 1 nie bgdzie mogta mnie urodzic.

Zagadki z nowego punktu widzenia
Ten paradoks oparty jest na blgdzie rozumowania. Czasoprzestrzen, w ktorej sa
Twoje urodziny, istnieje niezaleznie od tego, dla kogo chwila Twoich urodzin jest
przesztoscia (np. dla Ciebie) a dla kogo przysztoscia (np. dla osoby odlegtej o lata
swietlne od Ciebie, ktora zbliza si¢ do Ziemi). Nie ma sensu moéwié, ze ,,przedtem”
(np. przed Twoja wyprawa w przesztos$¢) czasoprzestrzen wygladata tak a ,,p6zniej’
(tzn. po tej wyprawie) zupetnie inaczej. Czasoprzestrzen po prostu istnieje. Jesli jest
w niej Twoja podroéz w przesztosé, do dziecinstwa Twojej matki, to owo zdarzenie
jest zapisane w czasoprzestrzeni, podobnie jak Twoje narodziny.

2

Wolna wola, wielo$¢ swiatéw 1 podrdze w czasie
Wyjasnienie powyzsze musi jednak odpowiedzie¢ na pytanie: jesli nie moge w
czasie podrozy w przeszto$¢ zapobiec moim urodzinom, jak to si¢ ma do moje;j
wolnej woli, ktora wlasnie chce tego dokonac? Jesli wolna wola jest ztudzeniem, nie
zabijesz matki, bo co$ bedzie musialo stana¢ temu na przeszkodzie, np. po przybyciu
stracisz ochot¢ na zaplanowany czyn albo nie bedziesz mégt matki odnalez¢ albo
jeszcze co$ innego. Jesli jednak wolna wola nie jest iluzja a podrdze wstecz sa
mozliwe, fizyka kwantowa oferuje inne, alternatywne mozliwosci rozwoju
wydarzen. Np. propozycja Deutscha odwotuje si¢ do interpretacji mechaniki
kwantowej w postaci wielu §wiatéw. Wedtug niej kazdy potencjalny rezultat
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15.9

15.10
15.11

16
16.1

16.2

16.3

16.4

zawarty w kwantowej funkcji falowej realizowany jest w osobnym, réwnolegltym
$wiecie. Tak wigc zabijasz swoja matke, gdy jest ona dzieckiem, ale dzieje si¢ to nie
tylko w innym czasie, ale 1 w innym, réwnoleglym wszech$§wiecie.

Czy mozliwe sa podroze w przeszto$c?
Interesowat si¢ tym zagadnieniem Einstein, ale nie osiagnal pozytywnych wynikow.
Po nim inni, m.in. von Stockum i Gddel. Ostatnio nowa propozycjg przedstawit Kip
Thorne. Sa to tunele czasoprzestrzenne.

Przepis na wehikut czasu z tunelu czasoprzestrzennego
Jest to tunel taczacy dwa punkty w przestrzeni wzdtuz nowego, nieistniejacego
wczesniej fragmentu przestrzeni. Nie wiadomo, czy takie tunele rzeczywiscie
istnieja, ale ich istnienie jest dozwolone przez matematyke ogolnej teorii
wzglednosci. Moga wigc by¢ przedmiotem powaznych badan teoretycznych.
Zajmowat si¢ nimi John Wheeler, ale dopiero Thorne odkryl, ze takie tunele sa nie
tylko skrotami w przestrzeni, ale i w czasie.

Budowa wehikutu czasu z tunelu czasoprzestrzennego

Kosmiczna turystyka

Spojrzenie w przyszios¢. Perspektywy przestrzeni czasu

Wstep
Najnowsze koncepcje dotyczace natury przestrzeni i czasu

Czy przestrzen i czas sa pojeciami fundamentalnymi?
Wielu fizykéw podejrzewa, ze przestrzen i czas nie sa podstawowym sktadnikiem
rzeczywisto$ci, ze maja zrédto w innych, bardziej fundamentalnych sktadnikach.
Okreslaja te mozliwo$¢ mowiac, ze przestrzen jest iluzja. Ze istnieje jeszcze bardziej
elementarny opis Wszechswiata, nieodwotujacy si¢ ani do czasu ani do przestrzeni.

Kwantowe usrednianie
Dlaczego przestrzen i czas moga nie by¢ podstawowymi sktadnikami
rzeczywisto$ci? Po pierwsze, cho¢ sa podstawa naszych rdwnan i wypetniaja nasze
mysli, pojawiaja si¢ w wyniku procesu kwantowego usredniania. Mikroskopowa
struktura czasoprzestrzeni jest petna zaburzen i to co obserwujemy jako gtadka,
spokojna postaé czasoprzestrzeni to usredniony obraz, jak w przypadku ekranu
telewizyjnego, ktory wydaje si¢ gtadki tylko w oddaleniu. Kwantowe usrednianie
jest przystepna interpretacja twierdzenia, ze znana nam czasoprzestrzen moze by¢
zhudzeniem. Po drugie, zaburzenia kwantowe pojawiajace si¢ w bardzo matych
skalach sugeruja, ze dzielenie czasu i przestrzeni konczy si¢ przy dtugosci Plancka
(10 cm) i czasie Plancka (10 cm). Dalej mamy cos$, o czym trudno méwié jako o
czasie 1 przestrzeni. By¢ moze czai si¢ tam jaki$§ protosktadnik, jaki$ najbardziej
elementarny budulec czasoprzestrzeni.

Geometria w thumaczeniu
Innym zrédlem podejrzen co do niefundamentalnego charakteru czasoprzestrzeni
jest zagadnienie geometrycznej dualnosci. Jak wiemy, dzigki M-teorii mozemy
thumaczy¢ jedne na drugie rdwnania pigciu istniejacych rownolegle teorii strun. M-
teoria thumaczy takze geometri¢ dodatkowych wymiaréw jednej teorii na druga. W
ten sposob, w ramach jednej teorii twierdzimy, ze przestrzen Wszech$wiata, tacznie
z dodatkowymi wymiarami ma okres$lony ksztalt i rozmiar, za§ w ramach innej,
réwnowaznej teorii méwimy co innego o tym ksztalcie i rozmiarach. I nie chodzi tu
o rbwnowazne przekroje czasoprzestrzeni, ale o globalng strukturg same;j
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16.5

czasoprzestrzeni. Gdyby czasoprzestrzen byta czyms$ fundamentalnym, wigkszo$¢
fizykéw spodziewataby sig, ze bez wzgledu na jezyk i teorig opisu panuje zgoda co
do geometrycznych wlasnosci czasoprzestrzeni. Skoro tak nie jest, czasoprzestrzen
moze by¢ czym$ wtérnym.

Entropia czarnych dziur

Czarna dziurg okreslaja trzy wlasno$ci: masa (mowi jak duza jest czarna dziura —
okresla odleglo$¢ od jej srodka do horyzontu zdarzen, otaczajacej ja powierzchni, z
ktérej nie ma powrotu), tadunek elektryczny i tempo obracania. Czarne dziury maja
najwigksza entropi¢ wsrdd obiektow o danym rozmiarze. Ile jest tej entropii?
Entropia czarnej dziury (czyli miara nieuporzadkowania, chaosu) jest
proporcjonalna nie do jej objetosci, ale (ze wzgledu na gigantyczna grawitacje) do
pola jej powierzchni, a doktadnie, do obszaru jej horyzontu zdarzen (Bekenstein,
Hawking). Poniewaz nie ma wigkszej entropii niz czarnej dziury, wniosek jest taki,
ze maksymalna entropia jakiego$ obszaru jest proporcjonalna do jego powierzchni.
Dlaczego ten wniosek jest w ogole istotny? Po pierwsze, daje kolejna poszlake, ze
ultramikroskopowa przestrzen nie jest ciagla, ale zatomizowana. Jesli podzielimy
powierzchnig czarnej dziury na szachownice o kwadratach o boku rownym dtugosci
Plancka (10 cm), wowczas entropia czarnej dziury bedzie rowna liczbie takich
kwadratow. Wniosek: kwadrat Plancka jest minimalng jednostka przestrzeni,
posiadajaca jednostke entropii. Nic nie moze si¢ zdarzy¢ wewnatrz tego kwadratu,
bo kazde dzialanie mogloby zwigkszy¢ entropi¢ a to niemozliwe. W ten sposob
dochodzimy z innej strony do elementarnej jednostki przestrzeni. Po drugie, jesli
maksymalna entropia jakiego$ obszaru jest proporcjonalna do jego powierzchni a
nie do objgtosci tego obszaru, to moze prawdziwe, fundamentalne stopnie swobody
— cechy, ktoére moga spowodowaé nieuporzadkowanie — w rzeczywistosci istnieja na
powierzchni tego obszaru, a nie w jego objetosci. Moze wigc rzeczywiste procesy
fizyczne we Wszech§wiecie zachodza na cienkiej, odlegtej, otaczajacej nas
powierzchni a wszystko, co widzimy i czego do§wiadczamy, jest jedynie projekcja
tych procesow. Mozliwe, ze Wszech$wiat przypomina hologram.

16.6 Czy Wszech$wiat jest hologramem?

16.7

Taka koncepcje Wszechswiata jako hologramu wysungli na poczatku lat 90. XX
wieku Gerard’t Hooft i Leonard Susskind. Wsparcia tej koncepcji udzielit w roku
1997 argentynski fizyk Juan Maldacena, ktory opracowat model wielowymiarowe;j
przestrzeni opracowujac opis jej wnetrza jest rownowazny opisowi jej powierzchni.
Nie jest przy tym tak, ze jeden z tych opiséw jest pierwotny a drugi wtdrny. Jest to
kolejna poszlaka wskazujaca, ze konkretna posta¢ czasoprzestrzeni, ktora znamy jest
by¢ moze tylko epifenomenem (zjawisko wtdrne), ktory zmienia si¢ przy przejsciu z
jednego ujecia teorii fizycznej do innego.

Sktadniki czasoprzestrzeni

Nie wiemy jeszcze doktadnie jakie sa podstawowe skladniki czasoprzestrzeni, ale w
koncu 100 lat temu sama hipoteza atomowej budowy materii uchodzita za
kontrowersyjna. Postgp dokonany od tamtej pory jest ogromny. Generalnie sa dwa
obiecujace kierunki poszukiwan elementarnych sktadnikéw czasoprzestrzeni. Jeden
pochodzi od teorii strun, drugi — od teorii pgtlowej grawitacji kwantowej. W teorii
strun nie udato si¢ stworzy¢ takiego jej ujecia, ktére nie zawiera odwotan do
przestrzeni i czasu. Fizycy nazywaja to ujeciem niezaleznym od tta (czasoprzestrzen
jako tto, w ktérym zachodza zjawiska fizyczne). Teoria strun zaktada jednak
istnienie czasoprzestrzeni i jest to jeden z kilku jej najwigkszych nierozwiazanych
probleméw. Teorie strun i ich pochodne (jak M-teoria) zaktadaja poza strunami
réwniez inne obiekty jak brany. Status bran jest niejasny. Czy brana jest czyms$
pierwotnym czy nie? Fizycy analizujac scenariusze z branami odkryli, ze teoria
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zawiera takze zerobrany — sktadniki pozbawione rozciagtosci przestrzennej. Na
pozor jest to sprzeczne z M-teoria, ktdra odchodzi od opisu czastek punktowych.
Jednak zerobrany pojawiaja si¢ z przyczepionymi do nich strunami i ich
oddziatywaniami rzadza struny. Nie sa wigc tworami punktowymi, pozbawionymi
rozmiardéw. Fizycy Banks, Fisher, Susskind i Shenker stworzyli tzw. macierzowa
wersj¢ M-teorii, w ktorej zerobrany sa fundamentalnymi sktadnikami. Teoria
petlowej grawitacji kwantowej powstata w latach 80. XX wieku. W swej analizie
wychodzi od duzych skal, grawitacyjnych i zmierza do ku matym, kwantowym.
Odwrotnie niz teoria strun. Jak powiedzieli$my, niedociagnigciem teorii strun jest
konieczno$¢ zaktadania istnienia tla, czyli czasoprzestrzeni, w ktorej wszystko sig
rozgrywa. Osiagnigciem petlowej grawitacji kwantowej jest to, ze jest formalizmem
wolnym od tfa. Nie zaktada istnienia czasoprzestrzeni. Sa w niej pewne obiekty
jakby przypominajace struny. Obie teorie sugeruja zatomizowana strukture
czasoprzestrzeni z jaka$ dolng granica. Niewykluczone, Ze obie koncepcje kiedys sig
potacza.

16.8  Przestrzen i kosmos
W XIX wieku na liscie zjawisk badanych przez fizyke nie bylo spowolnienia czasu,
wzgledno$ci rownoczesnos$ci, réznych przekrojow czasoprzestrzeni, grawitacji jako
znieksztalcenia czasu i przestrzeni, probabilistycznej natury rzeczywistosci,
splatania kwantowego na duzych odleglosciach. W naszych czasach mamy wtasny
zestaw nieoczekiwanych idei: ciemna energig i ciemna materig, ktore sa
dominujacymi sktadnikami Wszechs$wiata, fale grawitacyjne, ocean Higgsa,
inflacyjna ekspansje Wszech$wiata, teori¢ strun, dodatkowe wymiary, inne obiekty
jak brany. W ciagu nastgpnej dekady coraz potezniejsze akceleratory zweryfikuja
wiele z tych konstrukcji teoretycznych i umozliwia im kontakt z testami
doswiadczalnymi i eksperymentem.

37



