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Rozdziat 1
Najwazniejsze zagadki

Kolejna rewolucja w fizyce

ie ma nic bardziej tajemniczego i nieuchwytnego niz czas.

Wydaje si¢ on najpotgzniejszg sitg we wszechs§wiecie, nio-
sac nas nieubtaganie od narodzin do $mierci. Ale czym on wia-
Sciwie jest? Swiety Augustyn, ktory zmart w 430 roku, tak pod-
sumowat ten problem: ,,Jesli nikt mnie o to nie pyta, wiem. Jesli
pytajacemu usituje wytlumaczy¢, nie wiem”. Wszyscy zgadzaja
si¢ z tym, ze czas zwigzany jest ze zmiang, wzrostem i rozpadem,
ale czy jest jeszcze czyms wiecej? Pytania si¢ mnoza. Czy czas
ptynie naprzod, powotujac do istnienia stale zmieniajaca si¢ te-
razniejszos¢? Czy przeszios¢ nadal istnieje? Gdzie znajduje si¢
przeszto$¢? Czy przysztos¢ jest z gory ustalona i spokojnie ocze-
kuje na nas, cho¢ sami nie mamy pojecia, czym ona jest? Wszyst-
kie powyzsze pytania zostang omowione w tej ksiazce, lecz naj-
istotniejszym pozostaje to, na ktore §wigty Augustyn nie potrafit
znalez¢ odpowiedzi: czym jest czas?

O dziwo, fizycy starajg si¢ nie stawiac tego pytania, wolac
pozostawiaé je filozofom. Powodem takiego stanu rzeczy jest
prawdopodobnie kolosalny i dominujacy wptyw Isaaca New-
tona i Alberta Einsteina. To oni uksztattowali sposob, w jaki fi-

zycy mysla o przestrzeni, czasie i ruchu. Kazdy z nich stworzyt
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interpretacje Swiata o niezroOwnanej przejrzystosci. Lecz po
znalezieniu wlasnej metody opisu struktury rzeczywisto$ci nie
przejmowali si¢ zbytnio jej fundamentami. Otwiera to drzwi
dla pojawienia si¢ nieporozumien. Bez watpienia ich teorie za-
wierajg wspaniate prawdy, natomiast obaj geniusze traktowali
czas jako wielkos$¢ zadang. Stanowi on podstawowy element na
réwni z przestrzenig — jest pierwotng substancjg. W rzeczy sa-
mej, Einstein potaczyt go z trojwymiarows przestrzenia i w re-
zultacie powstala czterowymiarowa czasoprzestrzen. Byla to
jedna z wielkich rewolucji w fizyce (ramka 1).

RAMKA 1. Wielkie rewolucje w fizyce

1543: Rewolucja kopernikanska. W dziele De revolutionibus
orbium coelestium (O obrotach sfer niebieskich) Mikotaj Kopernik
zasugerowat, ze Ziemia krazy wokét srodka wszechswiata. Tytut
ten stanowi zrédto wspoétczesnego znaczenia stowa,,rewolucja”
Kopernik okreslit tam ksztatt Uktadu Stonecznego. Co ciekawe,
Stonce odgrywa niewielka role w jego systemie; umiescit je tyl-
ko w poblizu srodka wszechswiata. Mniej wiecej 60 lat pdzniej
Johannes Kepler wykazat, ze Storice jest prawdziwym centrum
Uktadu Stonecznego, i wraz z Galileuszem przygotowat funda-
ment pod kolejna rewolucje.

1687: Rewolucja newtonowska. W dziele Matematycz-
ne zasady filozofii naturalnej Newton sformutowat swoje stynne
trzy prawa ruchu oraz teorie powszechnego ciagzenia. Pokazat, ze
wszystkie ciata — ziemskie i niebieskie — podlegaja identycznym
prawom, a tym samym stworzyt pierwszy schemat, w ramach
ktérego mozna byto opisa¢ caty wszechswiat jako wzajemnie
ze soba powigzang jednos¢. Newton byt twércg nauki zwanej
mechanika, obecnie czesto nazywanej dynamika, ktéra zapo-
czatkowata okres rozwoju nowoczesnej nauki. Twierdzit on, ze
wszystkie ruchy odbywaja sie w nieskoriczonej, nieruchomej, ab-
solutnej przestrzeni oraz ze czas réwniez jest absolutny i ,ptynie
jednostajnie niezaleznie od wszelkich zewnetrznych wplywow”.
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1905: Szczegblna teoria wzglednosci. W stosunkowo
krétkiej pracy na temat elektromagnetyzmu Einstein udo-
wodnit, Zze jednoczesnosci nie mozna zdefiniowa¢ w sensie
absolutnym dla rozdzielonych przestrzennie punktéw oraz ze
przestrzen i czas sg ze sobg nierozerwalnie zwigzane. To, co
traktujemy jako przestrzen, i to, co wydaje nam sie by¢ czasem,
zalezy od ruchu obserwatora. Einstein dokonat zadziwiajacych
przewidywan dotyczacych zachowania sie pretéw pomia-
rowych i zegaréw oraz wyprowadzit swoje stynne réwnanie
E = mc% W 1908 roku Hermann Minkowski sformalizowat po-
jecie czasoprzestrzeni jako sztywnej, niepodzielnej, czterowy-
miarowej areny zdarzen dla catego wszechswiata.

1915: Ogodlna teoria wzglednosci. Szczegdlna teoria
wzglednosci opisuje $wiat, w ktérym nie wystepuje grawita-
cja. Po o$miu latach rozmyslan Einstein ostatecznie sformuto-
wat swojg 0gdlng teorie wzglednosci, w ktdrej sztywna scena
czasoprzestrzeni Minkowskiego staje sie elastyczna i dostoso-
wuje sie do obecnosci wystepujacej w niej materii. Grawitacji
nadat ol$niewajgco oryginalng interpretacje efektu pochodza-
cego z zakrzywienia czasoprzestrzeni. Teoria ta wykazata, ze
czas moze mie¢ poczatek (Wielki Wybuch) i ze wszechswiat
moze sie rozszerzac lub kurczy¢. Cho¢ w przewazajacym stop-
niu byto to dzieto czystej mysli, wiele przewidywan tej teorii
zyskato do dnia dzisiejszego bardzo mocne potwierdzenie do-
Swiadczalne. Opisuje ona wielkoskalowe wtasciwosci materii
oraz wszechswiat jako catos¢.

1925/6: Mechanika kwantowa. Swojg nazwe teoria ta za-
wdziecza temu, ze pokazuje, iz pewne mechaniczne wielkosci
wystepuja w przyrodzie wytgcznie jako wielokrotnosci niecigg-
tych (dyskretnych) wartosci zwanych kwantami. Stanowi to
charakterystyczng réznice pomiedzy tym modelem a teoria-
mi Newtona i Einsteina, ktére obecnie nazywane sg teoriami
klasycznymi (w odréznieniu od kwantowych). Pierwsze efekty
kwantowe zostaty odkryte i opisane ad hoc przez Maxa Plan-
cka (1900), Einsteina (1905) oraz Nielsa Bohra (1913), natomiast
spdéjna teoria kwantowa ujrzata swiatto dzienne w dwéch od-
miennych, lecz rbwnowaznych postaciach: mechaniki macie-
rzowej opracowanej przez Wernera Heisenberga (1925) oraz
mechaniki falowej wprowadzonej przez Erwina Schrédinge-
ra (1926). Na tym polu wybitnymi osiggnieciami wykazat sie
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rowniez Paul Dirac. Mechanika kwantowa opisuje wtasciwo-
$ci Swiatfa, zwlaszcza laserowego, oraz mikroskopijny $wiat
atoméw i czasteczek. Stanowi podstawe wszystkich wspot-
czesnych technologii elektronicznych, lecz jej wyniki w zaska-
kujacy sposdéb przeczg zdroworozsadkowej intuicji i stawiaja
gtebokie pytania dotyczace natury rzeczywistosci. Zaskakujace
jest rébwniez, ze teorie posiadajace catkowicie odmienng struk-
ture stosowane sg do opisu makroskopowego wszechswiata
(klasyczna ogdlna teoria wzglednosci) i mikroskopowych ato-
mow (mechanika kwantowa).

To rewolucje sprawiaja, ze fizyka jest tak bardzo fascynu-
jacanauka. Co pewien czas otwiera si¢ calkowicie nowa perspek-
tywa. Lecz nie wyglada to tak, ze zamykamy okiennice jednego
okna, otwieramy je na kolejnym i nagle zauwazamy, ze spogla-
damy ze zdumieniem na catkowicie nowy krajobraz. Dawne per-
spektywy utrzymujg si¢ w nowym obrazie. Dobra metaforg fi-
zyki moze by¢ wspinaczka gorska: im wyzej wchodzimy, tym
szersza panorama prezentuje si¢ przed naszymi oczami. Kazdy
nowy punkt obserwacji dostarcza lepszego zrozumienia wza-
jemnych powigzan migdzy elementami rzeczywistosci. Co wig-
cej, stopniowe gromadzenie wiedzy jest przerywane nagltymi
1 zaskakujacymi poszerzeniami horyzontu, tak jak wowczas, gdy
docieramy do wierzchotka wzgdrza i naszym oczom ukazujg si¢
widoki, ktorych nie spodziewalismy si¢ zobaczy¢ podczas po-
dejscia. Kiedy juz odnajdziemy nasze potozenie w nowym kraj-
obrazie, nasza §ciezka na ostatni zdobyty szczyt staje si¢ wy-
tyczona i zajmuje swoje honorowe miejsce w nowym $wiecie.

Dzisiaj fizycy z pelnym przekonaniem, a nawet ze zniecierp-
liwieniem, wyczekuja nowej rewolucji. Ale czym ona bedzie?
W 1979 roku, kiedy, podobnie jak wcze$niej Newton i Dirac,
Stephen Hawking objat profesure katedry Lucasa w Cambridge,
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W swym inauguracyjnym przemowieniu ogtosit rychty koniec
fizyki. W ciagu 20 lat fizycy mieli wejs¢ w posiadanie teo-
rii wszystkiego, stworzonej na podstawie podwdjnej unifikacji:
wszystkich sit wystepujacych w przyrodzie oraz Einsteinowskiej
ogoblnej teorii wzglednosci z mechanika kwantowa. Fizycy mo-
gliby wéwczas poznaé wszystkie zagadki istnienia i pozostatoby
im jedynie zrozumienie wyplywajacych z nich wnioskow.

Jak do tej pory zadna z tych unifikacji nie doszta jednak do
skutku, cho¢ przynajmniej jedna lub nawet obie z pewnos$cig po-
winny byly juz nastgpi¢. (Hawking niedawno stwierdzit, ze jego
przewidywanie nadal pozostaje w mocy, ale ,.te 20 lat nalezy za-
cza¢ liczy¢ od teraz”). Jesli o mnie chodzi, watpig, aby owe unifi-
kacje mogly by¢ zapowiedzia konca fizyki. Natomiast unifikacja
ogolnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej moze rownie
dobrze oznacza¢ koniec czasu. Mam przez to na mysli, ze prze-
stanie on odgrywac¢ role w podstawach fizyki. W pewnym mo-
mencie zobaczymy, ze czas nie istnieje. Mimo iz jest to wytacz-
nie perspektywa jawigca si¢ na horyzoncie, moim zdaniem to
wlasnie moze stanowi¢ kolejna rewolucje. Coz to by byto za nie-
zwykle zwieficzenie historii nauki, gdyby okazato si¢ to prawda!

Uwazam, ze podstawowe elementy owej potencjalnej re-
wolucji — jej powody i prawdopodobny wynik — mozna dostrzec
juz teraz. W rzeczy samej, jak niecbawem zobaczymy, wyrazne
wskazdwki dotyczace tego, ze czas moze nie istnie¢ oraz ze gra-
witacja kwantowa — unifikacja ogolnej teorii wzglgdnosci 1 me-
chaniki kwantowej — dostarczy statycznego obrazu wszech-
swiata kwantowego, zaczely sie pojawiac okoto 30 lat temu, lecz
wywarly niezwykle maty wptyw na fizyke. Jest to jeden z powo-
dow, dla ktorych napisatem niniejsza ksiazke: zagadnienia te po-

winny zosta¢ szerzej rozpropagowane. Dopiero teraz zaczynaja
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by¢ opisywane w publikacjach przeznaczonych dla zwyktych
czytelnikow, a nawet wigkszo$¢ czynnych zawodowo fizykow
zna je co najwyzej w niewielkim stopniu.

Niewatpliwie wiele 0sob odrzuci jako nonsens sugestie, ze
czas moze nie istnie¢. Bynajmniej nie zaprzeczam potgznemu
zjawisku, ktére nazywamy czasem. Lecz czy jest on tym, czym
si¢ jawi? Przeciez Ziemia tez wydaje si¢ ptaska. Uwazam, iz rze-
czywiste zjawisko jest tak odmienne, ze gdybym zaprezentowat
wam, czym moim zdaniem ono jest, bez uzywania stlowa ,,czas”,
nie przysztoby wam do glowy nazwac¢ go w ten sposob.

Jesliby usuna¢ czas z podstaw fizyki, nie poczuliby$my
wszyscy nagle, ze ustat uptyw czasu. Wrecz przeciwnie — nowe
bezczasowe zasady wyjasnia, dlaczego realnie odczuwamy zja-
wisko uptywu czasu. Powtorzy si¢ schemat pierwszej wielkiej
rewolucji w fizyce. Kopernik, Galileusz i Kepler nauczyli nas,
ze Ziemia porusza si¢ i obraca, podczas gdy niebiosa sg nieru-
chome, lecz nie zmienito to ani na jot¢ naszej bezposredniej ob-
serwacji, ze to niebo si¢ porusza, a Ziemia nie zmienia swojego
potozenia. Zrozumienie wzajemnych powigzan mi¢dzy réznymi
obiektami ostatecznie zmienito si¢ nie do poznania w sposob,
ktorego nie dalo si¢ przewidzie¢. Moim zdaniem nadeszta teraz
pora na wykonanie nieco paradoksalnego odwrotu od rewolucji
kopernikanskiej i zanurzenie si¢ w glebi¢ rzeczywistosci, w kto-
rej zupetnie nic, ani sfery niebieskie, ani tez Ziemia, nie poru-
szaja si¢. Panuje tu bezruch.

Ludzie czesto pytaja mnie, jakie sa konsekwencje nieistnie-
nia czasu. Co bedzie to oznaczac¢ dla codziennego zycia? Mysle,
Ze nie mozemy na to pytanie udzieli¢ odpowiedzi. Kopernik nie
mogl podejrzewac, jakie odkrycia poczyni Newton (nie mowiac

juz o Einsteinie), cho¢ wszystkie one mialy swe zrodlo w jego
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rewolucji. Ale mozemy by¢ pewni, ze nasze koncepcje doty-
czace czasu, przyczynowosci i poczatkow ulegng przeobraze-
niu. Na poziomie osobistym rozmyslanie o tych sprawach prze-
konato mnie, Ze powinni$my sie¢ troszczy¢ o terazniejszos¢. Ze
ona z pewnoscig istnieje 1 jest moze nawet wspanialsza, niz to
sobie wyobrazamy. Carpe diem — ciesz si¢ chwilg. Szerzej zajme
si¢ ta kwestig w epilogu.

Rzeczy ostateczne

Ksigzka ta koncentruje si¢ wokot trzech pytan: Czym jest czas?
Czym jest zmiana? Jaki jest plan wszech§wiata? Jedynym spo-
sobem udzielenia na nie odpowiedzi jest zbadanie struktury na-
szych najbardziej udanych teorii. Musimy zglgbi¢ architekturg
przyrody. Jaka role, jesli w ogole, odgrywa czas w tych teoriach?
Czy potrafimy okresli¢ najbardziej fundamentalng aren¢ $wiata?
Pytania te zostaty narzucone fizykom przez badania, o kté-
rych wspomniatem we wstepie. Jest to jedna z dwoch wielkich
(i prawie na pewno Scisle ze sobg zwigzanych) tajemnic wspot-
czesnej fizyki (ramka 2). Obie sg aspektami jak dotychczas nie-
zasypanej przepasci migdzy fizyka klasyczng i kwantows.

RAMKA 2. Dwie wielkie tajemnice

Jak wyjasniono w ramce 1, fizycy obecnie opisuja $wiat za po-
mocg dwdéch bardzo odmiennych teorii. Wtasciwosci duzych
obiektéw charakteryzowane sg przez fizyke klasyczna, nato-
miast do opisu matych elementéw $wiata materialnego sto-
sowana jest fizyka kwantowa. Istniejg dwa problemy zwigzane
z tym obrazem.




