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Przed­mo­wa do wy­da­nia pol­skie­go

Jest mi nie­zmier­nie miło, że pra­wie dwie de­ka­dy po pierw­szej pu­bli­ka­cji w ję­zy­ku an­giel­skim uka­zu­je się pol­skie wy­da­nie mo­jej książ­ki Ko­niec cza­su. Nie­za­leż­nie od war­to­ści me­ry­to­rycz­nej ni­niej­szej po­zy­cji sam fakt, że wy­daw­nic­two Co­per­ni­cus Cen­ter Press wy­róż­ni­ło mnie w ten spo­sób, świad­czy o wiel­kim za­in­te­re­so­wa­niu sze­ro­kiej rze­szy czy­tel­ni­ków na­tu­rą cza­su.

Oczy­wi­ście na­le­ży się li­czyć z pew­nym nie­bez­pie­czeń­stwem wy­da­wa­nia książ­ki na­pi­sa­nej tak wie­le lat temu w nie­zmie­nio­nej – po­mi­ja­jąc oczy­wi­ście kwe­stię tłu­ma­cze­nia – for­mie. Jest pra­wie nie­unik­nio­ne, że przez ten czas kon­cep­cje i spo­strze­że­nia au­to­ra przy­naj­mniej w pew­nym stop­niu ule­gły zmia­nie. Taka sy­tu­acja ma w isto­cie miej­sce w przy­pad­ku ni­niej­szej książ­ki. Na szczę­ście w pier­wot­nym tek­ście wciąż znaj­du­je się na tyle dużo wnio­sków, któ­rych po­praw­no­ści je­stem pe­wien, że zde­cy­do­wa­łem się opu­bli­ko­wać ją w nie­zmie­nio­nej for­mie. W isto­cie, je­śli do­strze­gam pew­ne nie­do­cią­gnię­cia w tej po­zy­cji, to przede wszyst­kim do­ty­czą one tego, że przed­sta­wio­ne w niej kon­cep­cje nie zo­sta­ły do­sta­tecz­nie roz­wi­nię­te. W szcze­gól­no­ści dzię­ki pro­wa­dzo­nym wraz z mo­imi współ­pra­cow­ni­ka­mi ba­da­niom, któ­re roz­po­czę­ły się w mo­men­cie, gdy ory­gi­nal­ne an­giel­skie wy­da­nie było przy­go­to­wy­wa­ne do pu­bli­ka­cji, i któ­re trwa­ją na­dal, ży­wię na­dzie­ję, że pod­sta­wo­wy pro­blem po­ru­szo­ny w Koń­cu cza­su może zo­stać roz­wią­za­ny. Pro­blem ów jest na­stę­pu­ją­cy: bio­rąc pod uwa­gę dość sil­ne ar­gu­men­ty prze­ma­wia­ją­ce za tym, że wszech­świat jest za­sad­ni­czo bez­cza­so­wy, skąd po­cho­dzi na­sze nie­zwy­kle sil­ne wra­że­nie, że czas ist­nie­je i pro­wa­dzi nas nie­ustan­nie z prze­szło­ści przez ulot­ną te­raź­niej­szość ku nie­pew­nej przy­szło­ści?

Ni­niej­sza książ­ka sta­ra się udzie­lić od­po­wie­dzi na to py­ta­nie. Pro­blem ten po­ja­wił się w wy­ni­ku roz­wa­ża­nia kwe­stii spor­nej od daw­na obec­nej w fi­zy­ce teo­re­tycz­nej, a mia­no­wi­cie po­zor­nej nie­zgod­no­ści mię­dzy spo­so­bem, w jaki czas trak­to­wa­ny jest w dwóch naj­bar­dziej fun­da­men­tal­nych obec­nie teo­riach: ogól­nej teo­rii względ­no­ści Ein­ste­ina i me­cha­ni­ce kwan­to­wej. W chwi­li, gdy po raz pierw­szy pu­bli­ko­wa­łem tę książ­kę, do­wód po­praw­no­ści mo­jej pro­po­zy­cji był – i na­dal jest – cał­ko­wi­cie poza za­się­giem fi­zy­ki. Nie­za­leż­nie od pew­nych na­dal nie­roz­wią­za­nych pro­ble­mów po­ję­cio­wych, trud­no­ści ma­te­ma­tycz­ne są ogrom­ne. Moż­na to do­strzec w fak­cie, że mimo po­nad 70 lat wy­tę­żo­nych prób po­dej­mo­wa­nych przez wie­le naj­by­strzej­szych umy­słów w fi­zy­ce teo­re­tycz­nej nie po­wsta­ła za­do­wa­la­ją­ca uni­fi­ka­cja tych dwóch pod­sta­wo­wych teo­rii. Jed­nym z po­wo­dów, dla któ­rych czu­ję się uspra­wie­dli­wio­ny, przed­sta­wia­jąc pol­skie­mu czy­tel­ni­ko­wi moją książ­kę w ni­niej­szej for­mie, jest to, że po­win­na ona dać wy­obra­że­nie o nie­któ­rych przy­czy­nach tego upo­rczy­we­go nie­po­wo­dze­nia. Czę­ścio­wo są one zwią­za­ne z dwo­ma fun­da­men­tal­ny­mi pro­ble­ma­mi, któ­re po­ja­wi­ły się już wte­dy, gdy New­ton two­rzył pod­sta­wy dy­na­mi­ki: czym jest czas oraz czym jest ruch? My­ślę, że ist­nie­je re­al­na szan­sa na to, że ni­niej­sza książ­ka za­wie­ra przy­naj­mniej pew­ne ele­men­ty od­po­wie­dzi na te dwa py­ta­nia.

W dal­szej czę­ści tej przed­mo­wy chciał­bym zwró­cić uwa­gę czy­tel­ni­ków na zmia­ny w moim ro­zu­mo­wa­niu, któ­re nie­co zmo­dy­fi­ko­wa­ły mój spo­sób my­śle­nia. Wska­za­ne bę­dzie, je­śli po prze­czy­ta­niu tej przed­mo­wy po­wró­ci­cie do niej pod ko­niec każ­dej z czte­rech czę­ści ni­niej­szej książ­ki. Dla fi­zy­ków i czy­tel­ni­ków za­zna­jo­mio­nych z te­ma­tem moja stro­na in­ter­ne­to­wa (pla­to­nia.com) po­da­je dal­sze szcze­gó­ły i od­nie­sie­nia do pu­bli­ka­cji mo­ich współ­pra­cow­ni­ków i mo­ich wła­snych, pre­zen­tu­ją­cych nowe spo­strze­że­nia, któ­re te­raz opi­szę.

Naj­więk­sza zmia­na w książ­ce, któ­rą trzy­ma­cie te­raz w swych rę­kach, do­ty­czy od­po­wie­dzi na py­ta­nie po­sta­wio­ne na koń­cu dru­gie­go aka­pi­tu po­wy­żej. Pod­czas gdy od­po­wiedź za­pro­po­no­wa­na tu­taj opie­ra się na idei, w jaki spo­sób moż­na by zu­ni­fi­ko­wać ogól­ną teo­rię względ­no­ści Ein­ste­ina i me­cha­ni­kę kwan­to­wą, ku mo­je­mu zdzi­wie­niu po­ten­cjal­na od­po­wiedź na nie przy­szła mi na myśl w 2012 roku i nie ma ona nic wspól­ne­go z me­cha­ni­ką kwan­to­wą, na­to­miast daje się już wy­ja­śnić w bar­dzo pro­stych ka­te­go­riach New­to­now­skiej teo­rii po­wszech­ne­go cią­że­nia. Po­mysł ten zo­stał przed­sta­wio­ny prze­ze mnie i dwóch mo­ich współ­pra­cow­ni­ków w ar­ty­ku­le opu­bli­ko­wa­nym w 2014 roku w cza­so­pi­śmie „Phy­si­cal Re­view Let­ters”. Od­no­śni­ki do tego ar­ty­ku­łu i do opi­su w ję­zy­ku do­stęp­nym dla nie­spe­cja­li­stów moż­na zna­leźć na mo­jej stro­nie in­ter­ne­to­wej.

Ta nowa per­spek­ty­wa mia­ła spo­ro wspól­ne­go z roz­wi­ja­niem wraz z wie­lo­ma współ­pra­cow­ni­ka­mi po­ję­cia Prze­strze­ni Kształ­tów opi­sa­ne­go w ram­ce 3 tej książ­ki. Prze­strzeń Kształ­tów jest udo­sko­na­le­niem po­ję­cia Pla­to­nii, któ­re od­gry­wa klu­czo­wą rolę w ca­łej książ­ce. W cza­sie, kie­dy ją pi­sa­łem, czu­łem, że na­le­ży przy­naj­mniej zba­dać nową per­spek­ty­wę, jaką ofe­ru­je Prze­strzeń Kształ­tów. Oka­za­ło się, że ujaw­nia ona zu­peł­nie nie­ocze­ki­wa­ne moż­li­wo­ści. Omó­wio­no je w ko­lej­nym ar­ty­ku­le, któ­ry moż­na zna­leźć na mo­jej stro­nie in­ter­ne­to­wej. Nie­ste­ty, po­nie­waż jest to pra­ca spe­cja­li­stycz­na, nie bę­dzie ona ła­twa do czy­ta­nia dla osób nie­bę­dą­cych fi­zy­ka­mi. Obec­nie jed­nak je­stem w trak­cie pi­sa­nia ko­lej­nej książ­ki dla sze­ro­kie­go gro­na czy­tel­ni­ków do­ty­czą­cej no­we­go po­my­słu; jej ro­bo­czy ty­tuł brzmi: The Ja­nus Po­int: A New The­ory of Time’s Ar­rows and the Big Bang.

Po­zwól­cie, że za­koń­czę ten wstęp, wy­mie­nia­jąc naj­waż­niej­sze idee opi­sa­ne w tej książ­ce, któ­rych po­praw­no­ści je­stem pe­wien, i jed­no głów­ne za­gad­nie­nie, co do któ­re­go mam pew­ne wąt­pli­wo­ści. Oczy­wi­ście uwa­gi te będą mia­ły sens tyl­ko wów­czas, gdy na­po­tka­cie owe za­gad­nie­nia w książ­ce, dla­te­go wła­śnie su­ge­ru­ję, aby­ście po­wró­ci­li do tej przed­mo­wy po na­po­tka­niu ich pod­czas lek­tu­ry.

Po pierw­sze, na­dal je­stem wier­ny idei „are­ny wszech­świa­ta”: Pla­to­nii. Z ma­te­ma­tycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia po­ję­cie to jest ści­śle zwią­za­ne z prze­strze­nią kon­fi­gu­ra­cyj­ną, któ­ra jest jed­ną z naj­bar­dziej pod­sta­wo­wych kon­cep­cji w fi­zy­ce. Obec­nie jed­nak uwa­żam, że Pla­to­nia zde­cy­do­wa­nie po­win­na być roz­wa­ża­na łącz­nie z Prze­strze­nią Kształ­tów. Ist­nie­je sub­tel­ne po­łą­cze­nie mię­dzy tymi dwo­ma obiek­ta­mi, któ­re zo­sta­nie przed­sta­wio­ne w książ­ce The Ja­nus Po­int. Jak zo­ba­czy­cie pod­czas czy­ta­nia ram­ki 3, roz­róż­nie­nie po­mię­dzy nimi jest zwią­za­ne z róż­ni­cą mię­dzy kształ­tem a wiel­ko­ścią. Wi­dać to szcze­gól­nie wy­raź­nie w przy­pad­ku trój­ką­ta; jego kształt jest okre­śla­ny przez dwa we­wnętrz­ne kąty i jest on war­to­ścią we­wnętrz­ną, na­to­miast aby zde­fi­nio­wać wiel­kość, po­trze­bu­je­my ze­wnętrz­nej mia­ry. Je­śli ktoś, tak jak ja, sta­ra się opi­sać wszech­świat, któ­ry z de­fi­ni­cji za­wie­ra w so­bie wszyst­ko, pod­sta­wo­wą are­nę na­le­ży zde­fi­nio­wać wy­łącz­nie we­wnętrz­nie. Pro­wa­dzi to do Prze­strze­ni Kształ­tów.

Po dru­gie, pod­trzy­mu­ję sil­ną wia­rę w tech­ni­kę naj­lep­sze­go do­pa­so­wa­nia, ale jej za­sto­so­wa­nie na­le­ży roz­sze­rzyć z Pla­to­nii na Prze­strzeń Kształ­tów. Fi­zy­cy mogą na mo­jej stro­nie in­ter­ne­to­wej zna­leźć od­nie­sie­nia do me­to­dy słu­żą­cej do osią­gnię­cia tego celu.

Po trze­cie, mam na­dal wiel­ką na­dzie­ję, że po­ję­cie kap­suł cza­su oka­że się po­moc­ne w zro­zu­mie­niu, w jaki spo­sób wszech­świat, któ­ry jako obiekt ma­te­ma­tycz­ny jest bez­cza­so­wy, mimo to wy­ka­zu­je tak wie­le głę­bo­kich aspek­tów, któ­re do­świad­cza­my jako zwią­za­ne z upły­wem cza­su. Naj­więk­szą ta­jem­ni­cą na­sze­go bytu jest oczy­wi­ście na­sza sa­mo­świa­do­mość ist­nie­nia i jej cza­so­wość. Spo­ro osób uwa­ża, że ta­jem­ni­cy świa­do­mo­ści nie da się roz­wi­kłać. By­ło­by to nie­roz­waż­ne z mo­jej stro­ny, gdy­bym się z tym nie zgo­dził. Ale je­śli się da, twier­dzę, że kap­su­ły cza­su znaj­du­ją­ce się w na­szych umy­słach z dużą dozą praw­do­po­do­bień­stwa ode­gra­ją w tym swo­ją rolę.

Wresz­cie cała ta książ­ka trak­tu­je rów­na­nie Whe­ele­ra-De­Wit­ta jako po­waż­ne­go wstęp­ne­go kan­dy­da­ta na to, w jaki spo­sób ogól­na teo­ria względ­no­ści i me­cha­ni­ka kwan­to­wa po­win­ny zo­stać zu­ni­fi­ko­wa­ne. Kwe­stia ta w żad­nym wy­pad­ku nie była po­wszech­nie ak­cep­to­wa­na wśród fi­zy­ków teo­re­tycz­nych w cza­sie, gdy pi­sa­łem Ko­niec cza­su, i na­dal po­zo­sta­je ona za­gad­nie­niem kon­tro­wer­syj­nym. Nowe kon­cep­cje, któ­re wy­pły­nę­ły z roz­wa­żań nad Prze­strze­nią Kształ­tów, zwięk­sza­ją w moim mnie­ma­niu wąt­pli­wo­ści co do sta­tu­su rów­na­nia Whe­ele­ra-De­Wit­ta. Moż­li­we jest, że Prze­strzeń Kształ­tów su­ge­ru­je w pew­nym sen­sie jego za­stą­pie­nie, a wraz z tym głęb­sze kwan­to­we wy­ja­śnie­nie strza­łek cza­su, niż czy­ni to moja obec­na czy­sto kla­sycz­na hi­po­te­za.

 

Ju­lian Bar­bo­ur








 

Hi­sto­ria w pi­guł­ce

U za­ra­nia hi­sto­rii my­śli ludz­kiej star­ły się ze sobą dwa po­glą­dy na świat. W trak­cie wiel­kiej de­ba­ty po­mię­dzy naj­wcze­śniej­szy­mi grec­ki­mi fi­lo­zo­fa­mi He­ra­klit opo­wia­dał się za ideą nie­ustan­nych zmian, na­to­miast Par­me­ni­des twier­dził, że za­rów­no czas, jak i ruch nie ist­nie­ją. Choć na prze­strze­ni stu­le­ci za­le­d­wie kil­ku my­śli­cie­li po­waż­nie trak­to­wa­ło po­glą­dy Par­me­ni­de­sa, to jed­nak po­sta­ram się tu­taj po­ka­zać, że he­ra­kli­tej­ski stru­mień zmian, któ­ry w naj­bar­dziej dra­ma­tycz­ny spo­sób zo­stał przed­sta­wio­ny na za­miesz­czo­nej po­wy­żej re­pro­duk­cji płót­na Tur­ne­ra, może być je­dy­nie do­brze ugrun­to­wa­ną ilu­zją. Za­bio­rę was w po­dróż ku per­spek­ty­wie koń­ca cza­su. W isto­cie ową per­spek­ty­wę mo­że­my do­strzec na ob­ra­zie Tur­ne­ra, któ­ry jest prze­cież sta­tycz­ny i nie zmie­nił się ani o jotę od mo­men­tu po­wsta­nia. Uka­za­na zo­sta­ła na nim je­dy­nie ilu­zja cią­głych zmian. Współ­cze­sna fi­zy­ka za­czy­na wska­zy­wać na to, iż wszel­kie­go ro­dza­ju ru­chy w ca­łym wszech­świe­cie rów­nież sta­no­wią po­dob­ną ilu­zję – że pod tym wzglę­dem przy­ro­da jest jesz­cze bar­dziej do­sko­na­łym ar­ty­stą niż Tur­ner. Ta wła­śnie kon­cep­cja jest tre­ścią mo­jej książ­ki.
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Bu­rza śnież­na – Pa­ro­wiec wy­cho­dzą­cy z por­tu, wy­sy­ła­ją­cy sy­gna­ły na płyt­kiej wo­dzie i kie­ru­ją­cy się ku ka­na­ło­wi. Ar­ty­sta zna­lazł się w tej bu­rzy w nocy, pod­czas któ­rej „Ariel” wy­pły­nął z Har­wich (1842). Tur­ner twier­dził, że w wie­ku 67 lat ka­zał ma­ry­na­rzom przy­wią­zać się do masz­tu „Arie­la”, aby móc do­świad­czyć na wła­snej skó­rze fu­rii bu­rzy w ca­łej swej po­tę­dze.








 

Wstęp

O tych spra­wach je­ste­śmy zmu­sze­ni
fi­lo­zo­fo­wać w od­mien­ny spo­sób.

Jo­han­nes Ke­pler

 

Pew­ne­go pięk­ne­go paź­dzier­ni­ko­we­go po­po­łu­dnia 1963 roku po­dró­żo­wa­łem w kie­run­ku Alp Ba­war­skich z Jür­ge­nem – moim ko­le­gą ze stu­diów. Mie­li­śmy za­miar spę­dzić noc w schro­ni­sku, żeby na­stęp­ne­go dnia o świ­cie roz­po­cząć wspi­nacz­kę na szczyt ma­sy­wu Wat­zmann. W po­cią­gu prze­czy­ta­łem ar­ty­kuł o do­ko­na­nej przez Pau­la Di­ra­ca pró­bie po­łą­cze­nia ogól­nej teo­rii względ­no­ści Ein­ste­ina z teo­rią kwan­to­wą. Jed­no zda­nie w tym tek­ście mia­ło prze­wró­cić moje ży­cie do góry no­ga­mi: „Wy­nik ten do­pro­wa­dził mnie do po­da­nia w wąt­pli­wość stop­nia, w ja­kim za­ło­że­nie czte­ro­wy­mia­ro­wo­ści ma fun­da­men­tal­ne zna­cze­nie w fi­zy­ce”. In­ny­mi sło­wy, Di­rac po­wąt­pie­wał w ów naj­wspa­nial­szy twór dwu­dzie­sto­wiecz­nej fi­zy­ki: ze­spo­le­nie prze­strze­ni i cza­su w cza­so­prze­strzeń.

Ni­g­dy nie wsze­dłem na Wat­zmann. Kie­dy na go­dzi­nę przed świ­tem za­dzwo­nił bu­dzik Jür­ge­na, obu­dzi­łem się z prze­szy­wa­ją­cym bó­lem gło­wy. Po dziś dzień wy­raź­nie pa­mię­tam lśnią­ce gwiaz­dy Orio­na i in­nych zi­mo­wych gwiaz­do­zbio­rów, świe­cą­ce wy­so­ko na nie­bie przed na­dej­ściem paź­dzier­ni­ko­we­go świ­tu. Lecz bez wzglę­du na to pięk­nie roz­gwież­dżo­ne nie­bo nie by­łem w sta­nie z tym bó­lem gło­wy zmie­rzyć się z po­dej­ściem na szczyt. Jür­gen wy­ru­szył sam, a ja po­łkną­łem dwie aspi­ry­ny i wró­ci­łem na moją pry­czę. Gdy się obu­dzi­łem go­dzi­nę bądź dwie póź­niej, za­czą­łem in­ten­syw­nie my­śleć o sło­wach Di­ra­ca. Czy po­ję­cie cza­so­prze­strze­ni mo­gło być błęd­ne? To skło­ni­ło mnie do za­da­nia jesz­cze bar­dziej fun­da­men­tal­ne­go py­ta­nia: czym jest czas? Za­nim Jür­gen wró­cił ze wspi­nacz­ki, sta­łem się nie­wol­ni­kiem tego py­ta­nia – i na­dal nim je­stem.

Ri­chard Feyn­man swe­go cza­su za­żar­to­wał: „Czas jest tym, z cze­go ist­nie­nia zda­je­my so­bie spra­wę, kie­dy nic in­ne­go się nie dzie­je”. Ja jed­nak, po kil­ku dniach roz­my­ślań, do­sze­dłem do do­kład­nie prze­ciw­ne­go wnio­sku: czas to nic in­ne­go jak zmia­na. Spę­dzi­łem wie­le go­dzin, prze­cha­dza­jąc się po ogro­dzie an­giel­skim w Mo­na­chium i prze­ko­nu­jąc się do tego fak­tu. Fi­zy­ka musi zo­stać ukształ­to­wa­na na no­wym fun­da­men­cie, w ra­mach któ­re­go zmia­na jest mia­rą cza­su, a nie czas jest mia­rą zmian. Po ty­go­dniu lub dwóch tak bar­dzo po­chło­nę­ła mnie kwe­stia cza­su, że po­sta­no­wi­łem wy­brać się do Cam­brid­ge, gdzie Di­rac był pro­fe­so­rem ka­te­dry Lu­ca­sa, tak jak swe­go cza­su New­ton, aby po­sta­rać się przed­sta­wić mu moje kon­cep­cje. Mo­głem so­bie da­ro­wać ten kło­pot. Mimo że stu­dio­wa­łem ma­te­ma­ty­kę w Cam­brid­ge w la­tach 1958–1961, ni­g­dy nie uczest­ni­czy­łem w wy­kła­dach Di­ra­ca i nie mia­łem po­ję­cia, że jest ta­kim milcz­kiem, rzad­ko an­ga­żu­ją­cym się w dys­ku­sje na ogól­ne te­ma­ty na­wet ze swy­mi naj­wy­bit­niej­szy­mi ko­le­ga­mi. W rze­czy sa­mej roz­ma­wia­łem z nim krót­ko przez te­le­fon. Pod­czas tej roz­mo­wy przed­sta­wił się sło­wa­mi „Tu Di­rac”, lecz – cze­go je­stem pe­wien – cał­kiem słusz­nie dość szyb­ko za­koń­czył na­szą kon­wer­sa­cję.

Mimo że moja wy­pra­wa do Cam­brid­ge za­koń­czy­ła się ta­kim wła­śnie nie­po­wo­dze­niem, mia­ła dla mnie nie­zwy­kle szczę­śli­wy efekt ubocz­ny. Kie­dy po­dró­żo­wa­łem po An­glii, wy­bra­łem się w od­wie­dzi­ny do wio­ski w pół­noc­nym Oxford­shi­re, gdzie do­ra­sta­łem. Spo­tka­łem się tam z moim młod­szym bra­tem, któ­ry gło­wił się, czy znaj­dzie pie­nią­dze na to, aby zo­stać rol­ni­kiem. Wła­dze New Col­le­ge w Oks­for­dzie na­gle zde­cy­do­wa­ły się wy­sta­wić na sprze­daż, w osob­nych czę­ściach, na­le­żą­ce do col­le­ge’u go­spo­dar­stwo rol­ne w na­szej wio­sce. Ter­min au­kcji usta­lo­no na 21 li­sto­pa­da. Obaj otrzy­ma­li­śmy nie­co pie­nię­dzy od na­sze­go ojca, któ­ry w ten spo­sób unik­nął pła­ce­nia po­dat­ku spad­ko­we­go. Gdy sta­ło się ja­sne, za­le­d­wie 24 go­dzi­ny przed au­kcją, że dzię­ki po­życz­kom mo­je­mu bra­tu uda się ze­brać wy­star­cza­ją­cą ilość pie­nię­dzy, aby ku­pić zie­mię, ale kwo­ta ta nie star­czy mu już na na­by­cie domu i po­zo­sta­łych za­bu­do­wań, pod wpły­wem chwi­li zde­cy­do­wa­łem się zło­żyć na nie wła­sną ofer­tę kup­na i dzier­ża­wić je bra­tu przez kil­ka lat, za­nim spła­ci po­zo­sta­łe zo­bo­wią­za­nia. O świ­cie w dniu li­cy­ta­cji mój oj­ciec obu­dził mnie, a moja mat­ka obu­dzi­ła mo­je­go bra­ta. Nasi ro­dzi­ce nie mo­gli za­snąć przez całą noc, mar­twiąc się na­szy­mi pla­na­mi. Do­szli­śmy do wnio­sku, że mu­si­my zre­zy­gno­wać z tego po­my­słu. Kie­row­nik ban­ku, w któ­rym trzy­ma­li­śmy oszczęd­no­ści, za­chę­cił nas jed­nak do kon­ty­nu­owa­nia dzia­łań. Kil­ka go­dzin póź­niej – i mniej wię­cej 28 go­dzin przed za­ma­chem na pre­zy­den­ta Ken­ne­dy’ego – sta­łem się dum­nym wła­ści­cie­lem go­spo­dar­stwa Col­le­ge Farm, jak wów­czas i obec­nie jest ono na­zy­wa­ne. Wy­bu­do­wa­ne pod ko­niec okre­su Wspól­no­ty Na­ro­dów w 1659 roku i znaj­du­ją­ce się nie­opo­dal wspa­nia­łe­go śre­dnio­wiecz­ne­go ko­ścio­ła, sta­no­wi je­den z naj­le­piej za­cho­wa­nych do­mów wiej­skich w ca­łym kra­ju.

Opo­wia­dam wam tę hi­sto­rię mo­je­go przy­pad­ko­we­go za­ku­pu dla­te­go, że w istot­ny spo­sób wpły­nę­ła ona na to, ja­kie­go ro­dza­ju na­ukow­cem się sta­łem. Po po­wro­cie do Mo­na­chium, kie­dy mój brat za­czął upra­wiać swo­je pola, po­sta­no­wi­łem zre­zy­gno­wać z kon­ty­nu­owa­nia ro­bie­nia dok­to­ra­tu z astro­fi­zy­ki i zde­cy­do­wa­łem się po­świę­cić ba­da­niom w za­kre­sie fi­zy­ki fun­da­men­tal­nej, a przede wszyst­kim za­gad­nie­niu cza­su. Zro­bi­łem dok­to­rat z teo­rii gra­wi­ta­cji Ein­ste­ina w Ko­lo­nii, a na­stęp­nie za­czą­łem my­śleć nad uzy­ska­niem po­sa­dy uni­wer­sy­tec­kiej w Wiel­kiej Bry­ta­nii. Ale już wów­czas kła­dzio­no na­cisk na ogła­sza­nie prac na­uko­wych za wszel­ką cenę, zgod­nie z za­sa­dą „pu­bli­kuj lub zni­kaj”. Ostrze­żo­no mnie, że je­śli nie będę po­tra­fił wy­dać jed­nej lub dwóch prac na­uko­wych rocz­nie (te­raz, o zgro­zo, ocze­ku­je się od na­ukow­ca ogła­sza­nia dru­kiem czte­rech lub pię­ciu ar­ty­ku­łów), a przy tym wy­peł­niać wszyst­kich obo­wiąz­ków dy­dak­tycz­nych i ad­mi­ni­stra­cyj­nych, nie mam co li­czyć na zro­bie­nie wiel­kiej ka­rie­ry. Ja jed­nak za­mie­rza­łem spę­dzić wie­le lat na my­śle­niu o pod­sta­wo­wych za­gad­nie­niach, za­nim co­kol­wiek na ten te­mat opu­bli­ku­ję. Szczę­śli­wym tra­fem pod­czas po­by­tu w Mo­na­chium w ra­mach hob­by na­uczy­łem się ję­zy­ka ro­syj­skie­go i do­ra­bia­łem so­bie, tłu­ma­cząc ro­syj­skie cza­so­pi­sma na­uko­we. Kie­dy czło­wiek za­an­ga­żu­je się w taką pra­cę, idzie ona cał­kiem szyb­ko, zwłasz­cza je­śli tłu­ma­cze­nie moż­na ko­muś dyk­to­wać. Tak więc po­sta­no­wi­łem za­ra­biać w ten spo­sób na ży­cie, a nad za­gad­nie­niem cza­su pra­co­wać w wol­nych chwi­lach. W 1969 roku ra­zem z moją po­cho­dzą­ca z Nie­miec żoną prze­nie­śli­śmy się do go­spo­dar­stwa Col­le­ge Farm z dwój­ką na­szych ma­łych dzie­ci, po któ­rych nie­ba­wem po­ja­wi­ła się ko­lej­na dwój­ka. Przez 28 lat zaj­mo­wa­łem się tłu­ma­cze­nia­mi, osią­ga­jąc wy­daj­ność dwóch i pół mi­lio­na słów na rok, do­pó­ki nie uzna­łem, że kwo­ta ze­bra­na na moim fun­du­szu eme­ry­tal­nym po­zwa­la mi na za­ję­cie się czymś in­nym. My­ślę, że wszyst­kie prze­tłu­ma­czo­ne prze­ze mnie tek­sty za­ję­ły­by łącz­nie 20 me­trów pó­łek bi­blio­tecz­nych.

Był to świet­ny spo­sób na wy­peł­nia­nie obo­wiąz­ków ro­dzin­nych, ale dość nie­kon­wen­cjo­nal­na me­to­da upra­wia­nia fi­zy­ki. Przez wie­le lat nie spo­tka­łem na kon­fe­ren­cjach ani jed­nej oso­by, któ­ra nie pra­co­wa­ła­by na uni­wer­sy­te­cie lub w in­sty­tu­cie ba­daw­czym. Obec­nie jest już kil­ku ta­kich śmiał­ków. Ja­mes Lo­ve­lock, twór­ca hi­po­te­zy Gai opi­su­ją­cej ży­cie na Zie­mi[1*], jest wiel­kim zwo­len­ni­kiem pro­wa­dze­nia nie­za­leż­nych ba­dań. Uwa­żam, że w moim przy­pad­ku taka me­to­da się spraw­dzi­ła. Ogrom­nie ce­ni­łem so­bie to uczu­cie, że mogę po pro­stu ro­bić to, na co mam ocho­tę, wte­dy gdy mam na to ocho­tę. Pu­bli­ko­wa­nie prac do­pro­wa­dzi­ło do owoc­nej współ­pra­cy z in­ny­mi fi­zy­ka­mi i zna­la­zło swo­je od­zwier­cie­dle­nie w po­dró­żach do wie­lu miejsc na świe­cie. Mia­łem ten luk­sus, że mo­głem pra­co­wać nad te­ma­ta­mi, któ­rych inni fi­zy­cy oba­wia­li się po­ru­szać albo dla­te­go, że mo­gły one nie przy­nieść ocze­ki­wa­nych re­zul­ta­tów, albo też dla­te­go, że mo­gło­by się to od­bić na ich re­pu­ta­cji. Lecz mimo to z wiel­ką chę­cią dys­ku­to­wa­li na te te­ma­ty i w ten spo­sób za­war­łem kil­ka cie­ka­wych zna­jo­mo­ści. A przez cały czas naj­wy­raź­niej do­ko­ny­wa­łem po­stę­pów w kwe­stii wy­ja­śnie­nia za­gad­ki cza­su. Klu­czo­we idee po­ja­wia­ły się co pięć lub sześć lat, zaś ta naj­bar­dziej istot­na przy­szła mi do gło­wy w 1991 roku. W rze­czy sa­mej, po 35 la­tach od mo­jej nie­uda­nej pró­by wej­ścia na Wat­zmann uwa­żam te­raz, że czas w ogó­le nie ist­nie­je, a samo zja­wi­sko ru­chu jest czy­stą ilu­zją. Co wię­cej, wie­rzę, że z fi­zy­ki pły­nie dość moc­ne wspar­cie dla ta­kie­go po­glą­du. Mam pew­ną wi­zję i chcę wam o niej opo­wie­dzieć.

Mo­że­cie się za­sta­na­wiać, dla­cze­go wpro­wa­dzam po­gląd, że czas nie ist­nie­je, wy­ko­rzy­stu­jąc do tego celu frag­ment oso­bi­stej hi­sto­rii. Jak może ist­nieć hi­sto­ria, je­śli nie ma cza­su? Jest to waż­ne py­ta­nie, a mo­jej od­po­wie­dzi udzie­lę na koń­cu tej książ­ki. Więk­sza jej część opo­wia­da o tym, ja­kich do­wo­dów może do­star­czyć fi­zy­ka na po­par­cie tezy o ist­nie­niu cza­su oraz ja­kich ar­gu­men­tów może ona użyć prze­ciw­ko tej kon­cep­cji. W pierw­szej czę­ści sta­ram się jed­nak wy­ja­śnić w naj­prost­szy moż­li­wy spo­sób naj­waż­niej­sze kwe­stie i po­wią­zać je z bez­po­śred­nim do­świad­cza­niem przez was upły­wu cza­su. Pra­gnę w jak naj­więk­szym stop­niu się upew­nić, że je­śli już ku­pi­li­ście lub wy­po­ży­czy­li­ście tę książ­kę, nie odło­ży­cie jej z roz­pa­czą wy­wo­ła­ną bra­kiem zro­zu­mie­nia mo­je­go toku my­śle­nia. Mam rów­nież na­dzie­ję, że ni­niej­szy wstęp za­chę­ci was do za­głę­bie­nia się w szcze­gó­ły. Wie­le z nich jest fa­scy­nu­ją­cych sa­mych w so­bie. Po­nie­waż po­ję­cia do­ty­czą­ce cza­su są tak głę­bo­ko za­ko­rze­nio­ne w na­szym do­świad­cze­niu i ję­zy­ku, czę­sto będę pi­sać, uży­wa­jąc ta­kie­go ję­zy­ka, jak gdy­by czas ist­niał w spo­sób, jaki więk­szość osób uwa­ża za oczy­wi­sty. To samo do­ty­czy zja­wi­ska ru­chu. Pro­szę nie trak­to­wać tego jako bra­ku spój­no­ści – mu­siał­bym użyć dużo więk­szej licz­by słów, by wy­ra­zić wszyst­kie swo­je prze­my­śle­nia w spo­sób bez­cza­so­wy.

Do­ło­ży­łem wszel­kich sta­rań, aby treść ni­niej­szej książ­ki była w peł­ni zro­zu­mia­ła i do­stęp­na dla każ­de­go czy­tel­ni­ka, któ­re­go in­te­re­su­je za­gad­nie­nie cza­su. Je­że­li nie­któ­re czę­ści wy­da­dzą się wam trud­niej­sze niż po­zo­sta­łe, nie przej­muj­cie się, gdy bę­dzie­cie zmu­sze­ni je po­mi­nąć. Kil­ka osób nie­bę­dą­cych za­wo­do­wy­mi na­ukow­ca­mi, któ­re prze­czy­ta­ły dużo bar­dziej spe­cja­li­stycz­ny pierw­szy szkic, stwier­dzi­ły, że były w sta­nie je­dy­nie rzu­cić okiem na trud­niej­sze frag­men­ty, a mimo to na­dal ro­zu­mia­ły więk­szość mo­je­go prze­ka­zu. Z tego po­wo­du bar­dziej fa­cho­wy ma­te­riał, któ­ry nie jest ab­so­lut­nie klu­czo­wy dla tre­ści tej książ­ki, jest za­zwy­czaj umiesz­cza­ny w ram­kach – na­le­ży to po­trak­to­wać jako znak, aby­ście się zbyt­nio nie przej­mo­wa­li tym, że ma­cie pro­ble­my z jego zro­zu­mie­niem (choć mam na­dzie­ję, że przy­naj­mniej spró­bu­je­cie się z nim zmie­rzyć). Z ko­lei róż­ne­go ro­dza­ju dy­gre­sje, mo­gą­ce po­ten­cjal­nie za­in­te­re­so­wać wszyst­kich czy­tel­ni­ków, a tak­że opis ści­śle spe­cja­li­stycz­nych za­gad­nień dla spe­cja­li­stów moż­na zna­leźć w przy­pi­sach na koń­cu książ­ki. Pro­po­nu­ję wam rzu­cić na nie okiem po prze­czy­ta­niu każ­de­go roz­dzia­łu. Aby po­móc czy­tel­ni­kom po­zba­wio­nym przy­go­to­wa­nia na­uko­we­go lub o nie­wiel­kiej wie­dzy spe­cja­li­stycz­nej, naj­waż­niej­sze fa­cho­we ter­mi­ny umie­ści­łem w in­dek­sie, tak aby moż­na było w ra­zie po­trze­by ła­two zna­leźć ich wy­ja­śnie­nia w tek­ście. Su­ge­ru­ję rów­nież po­zy­cje do dal­szej lek­tu­ry.

Swo­ją pierw­szą książ­kę po­świę­ci­łem mo­jej żo­nie i na­szym dzie­ciom. Ko­niec cza­su de­dy­ku­ję mo­jej nie­złom­nej mat­ce, któ­ra skoń­czy­ła za­le­d­wie 96 lat i na­dal do­sko­na­le sły­szy śpiew skow­ron­ków i rów­nie pięk­nie śpie­wa w swym chó­rze ko­ściel­nym. Po­świę­cam ją też pa­mię­ci mo­je­go ojca, któ­ry zmarł trzy lata po tym, gdy wraz z żoną wpro­wa­dzi­li­śmy się na Col­le­ge Farm. Mój oj­ciec, któ­re­go bar­dzo mi bra­ku­je, miał naj­bar­dziej uży­tecz­ne po­wie­dze­nie, któ­rym chciał­bym się z wami po­dzie­lić: „Ni­g­dy nie wierz żad­ne­mu czło­wie­ko­wi w co­kol­wiek, co ci mówi, bez spraw­dza­nia tego raz po raz”. Dzię­ki tej zło­tej my­śli uda­ło mi się unik­nąć wie­lu ka­ta­strof. Mi­cha­el Pur­ser, mój bar­dzo do­bry przy­ja­ciel, za­uwa­żył kie­dyś, że je­śli moją mat­kę moż­na po­rów­nać do nie­po­wstrzy­ma­nej siły, to mój oj­ciec był z pew­no­ścią nie­ru­cho­mym obiek­tem. Nie­za­leż­nie od tego, jak było na­praw­dę, bez nich nie zna­la­zł­bym się tu­taj. By­cie tu jest naj­więk­szym da­rem.

 

J.B.

So­uth Ne­wing­ton, ma­rzec 1999 roku

 

 

Uwa­ga: Ni­niej­sze wy­da­nie tej książ­ki róż­ni się od pierw­szej edy­cji w twar­dej opra­wie tym, że na­nie­sio­no w nim ko­rek­ty nie­któ­rych drob­nych nie­ści­sło­ści oraz błę­dów dru­kar­skich, wpro­wa­dzo­no do­dat­ko­we po­zy­cje do bi­blio­gra­fii i spi­su ksią­żek po­le­ca­nych do dal­szej lek­tu­ry, a tak­że do­ko­na­no nie­znacz­nej re­or­ga­ni­za­cji przy­pi­sów, tak aby uwzględ­nia­ły nowe wy­ni­ki uzy­ska­ne we współ­pra­cy z Nial­lem Ó Mur­cha­dhą po na­pi­sa­niu tej książ­ki. Ta naj­now­sza pra­ca, je­śli udo­wod­ni swo­ją war­tość pod na­ci­skiem kry­tycz­nej ana­li­zy, po­win­na wzmoc­nić moje ar­gu­men­ty prze­ma­wia­ją­ce za nie­ist­nie­niem cza­su. Zob. zwłasz­cza s. 567.








 

Po­dzię­ko­wa­nia

Kilka osób, któ­re w znacz­nym stop­niu przy­czy­ni­ły się do po­wsta­nia tej książ­ki, jest wspo­mi­na­nych w tek­ście i przy­pi­sach, gdzie w bar­dziej sto­sow­ny spo­sób mia­łem oka­zję wy­ra­zić im swo­ją wdzięcz­ność. Wszy­scy oni udzie­li­li mi rów­nież po­mo­cy, czy­ta­jąc część lub ca­łość wcze­sne­go szki­cu i prze­ka­zu­jąc mi swo­je ko­men­ta­rze. Je­stem też wdzięcz­ny kil­ku in­nym oso­bom (wy­mie­nio­nym tu­taj bez ja­kie­goś szcze­gól­ne­go po­rząd­ku), któ­rym za­wdzię­czam tę samą po­moc: dr Tif­fa­ny Stern, Mi­cha­elo­wi Paw­ley­owi, Da­vi­do­wi Riz­zo, Mar­ko­wi Smi­tho­wi, dr Fo­ti­ni Mar­ko­po­ulou, Gret­chen Mills Ku­ba­siak (za bar­dzo szcze­gó­ło­we i po­moc­ne ko­men­ta­rze), Oli­ve­ro­wi Po­oley­owi, dr Joy Chri­stian, Cy­ri­lo­wi Ay­do­no­wi, dr. Joh­no­wi Pur­se­ro­wi, Ja­so­no­wi Se­mi­te­co­lo­so­wi, Tod­do­wi Hey­wo­odo­wi, Joh­no­wi Whe­ele­ro­wi (nie jest to J.A. Whe­eler, choć to wła­śnie on prze­czy­tał póź­niej­szy szkic, za co je­stem mu nie­zmier­nie wdzięcz­ny), Chri­sto­phe­ro­wi Ri­chard­so­wi, Mi­cha­elo­wi Ive­so­wi, Eli­za­beth Da­vis i Ia­no­wi Phelp­so­wi. Joy­ce Ay­don, Mark Smith i Tina Smith bar­dzo mi po­mo­gli w przy­go­to­wa­niu tek­stu. Chciał­bym też po­dzię­ko­wać Ste­ve’owi Far­ra­ro­wi i jego re­dak­to­ro­wi na­czel­ne­mu Ti­mo­wi Kel­sey­owi, któ­rzy za­da­li so­bie wie­le tru­du, aby pre­cy­zyj­nie przed­sta­wić moje kon­cep­cje w ar­ty­ku­le (pod ty­tu­łem Za­bój­ca cza­su!) za­miesz­czo­nym w ty­go­dni­ku „Sun­day Ti­mes” w paź­dzier­ni­ku 1998 roku.

Szcze­gól­ny dług wdzięcz­no­ści mam wo­bec mo­je­go przy­ja­cie­la Dierc­ka Lieb­sche­ra z In­sty­tu­tu Astro­fi­zycz­ne­go w Pocz­da­mie, któ­ry przy­go­to­wał wszyst­kie wy­ge­ne­ro­wa­ne kom­pu­te­ro­wo wy­kre­sy (a tak­że udzie­lił po­moc­nych ko­men­ta­rzy do tek­stu).

Obaj moi wy­daw­cy (Pe­ter Tal­lack w przy­pad­ku wy­da­nia bry­tyj­skie­go, Kirk Jen­sen w przy­pad­ku wy­da­nia ame­ry­kań­skie­go) świet­nie się spraw­dzi­li w swo­ich ro­lach wy­daw­ców tego ro­dza­ju książ­ki: udzie­la­li wspar­cia, ale jed­no­cze­śnie kła­dli na­cisk na to, że dzie­ło to jest prze­zna­czo­ne na ry­nek po­pu­lar­ny i nie może przy­po­mi­nać tek­stu aka­de­mic­kie­go. Nie do mnie na­le­ży oce­na, w ja­kim stop­niu czy­tel­ny jest osta­tecz­ny wy­nik ich prac, lecz za ten za­kres, w ja­kim uda­ło się to osią­gnąć, moi czy­tel­ni­cy po­win­ni być im wdzięcz­ni, co rów­nież i ja czy­nię. Skła­dam też po­dzię­ko­wa­nia mo­je­mu ko­rek­to­ro­wi Joh­no­wi Wo­odruf­fo­wi za licz­ne sty­li­stycz­ne po­praw­ki i jego skru­pu­lat­ną pra­cę. Lee Smo­lin, któ­ry czę­sto po­ja­wia się w głów­nym tek­ście, tak­że za­słu­gu­je na szcze­gól­ne wy­ra­zy uzna­nia, gdyż udzie­lił naj­bar­dziej war­to­ścio­wej uwa­gi, że po­wi­nie­nem na­pi­sać wstęp­ne roz­dzia­ły, któ­re będą sta­no­wić część 1. Bez uwzględ­nie­nia tej su­ge­stii książ­ka w swo­im pierw­szym szki­cu była dużo mniej czy­tel­na.

Moja żona Ve­re­na i na­sze dzie­ci oka­za­ły mi wspa­nia­łe wspar­cie.

Po­nad­to pra­gnę po­dzię­ko­wać mo­jej agent­ce li­te­rac­kiej Ka­tin­ce Mat­son i jej part­ne­ro­wi Joh­no­wi Brock­ma­no­wi, za­ło­ży­cie­lo­wi fir­my Brock­man, Inc., nie tyl­ko za zna­le­zie­nie mi naj­lep­szych wy­daw­ców i re­dak­to­rów, jacy mo­gli mi się tra­fić, ale rów­nież za uwa­gi Joh­na, któ­re za­chę­ci­ły mnie do na­pi­sa­nia tego ro­dza­ju książ­ki, jaką wła­śnie trzy­ma­cie w swo­ich rę­kach. Zda­niem Joh­na „Ro­ger Pen­ro­se zna­lazł wła­ści­wy spo­sób pi­sa­nia na te­ma­ty po­pu­lar­no­nau­ko­we, tra­fia­ją­cy do dzi­siej­sze­go czy­tel­ni­ka. Tak na­praw­dę pi­sze dla swo­ich ko­le­gów, ale po­zwa­la sze­ro­kiej pu­blicz­no­ści za­glą­dać so­bie przez ra­mię”. Je­śli cho­dzi o mnie, z pew­no­ścią pró­bo­wa­łem na­pi­sać tę książ­kę głów­nie dla zwy­kłe­go czy­tel­ni­ka, na­to­miast – od­wra­ca­jąc afo­ryzm Joh­na – będę bar­dziej niż szczę­śli­wy, je­śli moi ko­le­dzy na­ukow­cy będą za­glą­dać mi przez ra­mię. Jest to po­waż­na książ­ka i czer­pie ona in­spi­ra­cję ze spo­so­bu, w jaki Nowy umysł ce­sa­rza Pen­ro­se’a an­ga­żu­je z całą in­ten­syw­no­ścią – a na­wet pa­sją – za­rów­no za­in­te­re­so­wa­ne sze­ro­kie krę­gi czy­tel­ni­cze, jak i ak­tyw­nych za­wo­do­wo na­ukow­ców. To wła­śnie spra­wia, że jego książ­ka sta­no­wi maj­stersz­tyk, a tym sa­mym sta­je się ab­sor­bu­ją­ca dla nie­spe­cja­li­sty. Sa­mo­lub­ny gen Ri­char­da Daw­kin­sa jest ko­lej­nym przy­kła­dem tego ro­dza­ju dzie­ła, któ­ry przy­cho­dzi mi na myśl.

Na sam ko­niec zo­sta­wi­łem jesz­cze jed­ną waż­ną gru­pę osób – mo­ich czy­tel­ni­ków. Jak już do­wie­dzie­li­ście się ze wstę­pu, przez całe ży­cie pró­bo­wa­łem sa­mo­dziel­nie fi­nan­so­wać wła­sne ba­da­nia i chciał­bym, aby to się nie zmie­ni­ło. Każ­dy eg­zem­plarz tej książ­ki ku­pio­ny (i wy­po­ży­czo­ny z bi­blio­te­ki) po­ma­ga mi w tym wzglę­dzie. Dzię­ku­ję i mam szcze­rą na­dzie­ję, że prze­czy­ta­nie jej spra­wi wam przy­jem­ność. Pi­sa­nie tej po­zy­cji sta­no­wi­ło dla mnie źró­dło ra­do­ści. Pra­gnę kon­ty­nu­ować po­pu­la­ry­zo­wa­nie ba­dań nad cza­sem, a szcze­gó­ło­we in­for­ma­cje będę pu­bli­ko­wać na mo­jej stro­nie in­ter­ne­to­wej (www.ju­lian­bar­bo­ur.com) wraz z wszel­ki­mi istot­ny­mi po­stę­pa­mi w pra­cach nad tym za­gad­nie­niem, o któ­rych się do­wiem.








 

Część 1

Sze­ro­ka per­spek­ty­wa w pro­stych sło­wach

 

Zgod­nie z wy­ja­śnie­nia­mi przed­sta­wio­ny­mi we wstę­pie roz­pocz­nę tę książ­kę od trzech roz­dzia­łów, w któ­rych spró­bu­ję opi­sać moje głów­ne kon­cep­cje za po­mo­cą jak naj­mniej­szej licz­by szcze­gó­łów tech­nicz­nych. Głów­nym ce­lem jest wpro­wa­dze­nie okre­ślo­ne­go spo­so­bu my­śle­nia o mo­men­tach cza­su bez wpro­wa­dza­nia za­ło­że­nia, że na­le­żą one do cze­goś, co pły­nie nie­ustan­nie w przód. Trak­tu­ję mo­men­ty cza­su jako re­al­ne byty, utoż­sa­mia­jąc je z moż­li­wy­mi chwi­lo­wy­mi ukła­da­mi wszyst­kich obiek­tów we wszech­świe­cie. Sta­no­wią one kon­fi­gu­ra­cje wszech­świa­ta. Kon­fi­gu­ra­cje te same w so­bie są do­sko­na­le sta­tycz­ne i bez­cza­so­we. Ale w jaki spo­sób i dla­cze­go coś sta­tycz­ne­go i bez­cza­so­we­go może spra­wiać wra­że­nie cze­goś wy­raź­nie dy­na­micz­ne­go i pod­da­ne­go dzia­ła­niu cza­su?

To wła­śnie za­gad­nie­nie po­sta­ram się wy­ja­śnić w pro­stych sło­wach w ni­niej­szych pierw­szych trzech roz­dzia­łach.











Roz­dział 1

Naj­waż­niej­sze za­gad­ki



Ko­lej­na re­wo­lu­cja w fi­zy­ce

Nie ma nic bar­dziej ta­jem­ni­cze­go i nie­uchwyt­ne­go niż czas. Wy­da­je się on naj­po­tęż­niej­szą siłą we wszech­świe­cie, nio­sąc nas nie­ubła­ga­nie od na­ro­dzin do śmier­ci. Ale czym on wła­ści­wie jest? Świę­ty Au­gu­styn, któ­ry zmarł w 430 roku, tak pod­su­mo­wał ten pro­blem: „Je­śli nikt mnie o to nie pyta, wiem. Je­śli py­ta­ją­ce­mu usi­łu­ję wy­tłu­ma­czyć, nie wiem”. Wszy­scy zga­dza­ją się z tym, że czas zwią­za­ny jest ze zmia­ną, wzro­stem i roz­pa­dem, ale czy jest jesz­cze czymś wię­cej? Py­ta­nia się mno­żą. Czy czas pły­nie na­przód, po­wo­łu­jąc do ist­nie­nia sta­le zmie­nia­ją­cą się te­raź­niej­szość? Czy prze­szłość na­dal ist­nie­je? Gdzie znaj­du­je się prze­szłość? Czy przy­szłość jest z góry usta­lo­na i spo­koj­nie ocze­ku­je na nas, choć sami nie mamy po­ję­cia, czym ona jest? Wszyst­kie po­wyż­sze py­ta­nia zo­sta­ną omó­wio­ne w tej książ­ce, lecz naj­istot­niej­szym po­zo­sta­je to, na któ­re świę­ty Au­gu­styn nie po­tra­fił zna­leźć od­po­wie­dzi: czym jest czas?

O dzi­wo, fi­zy­cy sta­ra­ją się nie sta­wiać tego py­ta­nia, wo­ląc po­zo­sta­wiać je fi­lo­zo­fom. Po­wo­dem ta­kie­go sta­nu rze­czy jest praw­do­po­dob­nie ko­lo­sal­ny i do­mi­nu­ją­cy wpływ Isa­aca New­to­na i Al­ber­ta Ein­ste­ina. To oni ukształ­to­wa­li spo­sób, w jaki fi­zy­cy my­ślą o prze­strze­ni, cza­sie i ru­chu. Każ­dy z nich stwo­rzył in­ter­pre­ta­cję świa­ta o nie­zrów­na­nej przej­rzy­sto­ści. Lecz po zna­le­zie­niu wła­snej me­to­dy opi­su struk­tu­ry rze­czy­wi­sto­ści nie przej­mo­wa­li się zbyt­nio jej fun­da­men­ta­mi. Otwie­ra to drzwi dla po­ja­wie­nia się nie­po­ro­zu­mień. Bez wąt­pie­nia ich teo­rie za­wie­ra­ją wspa­nia­łe praw­dy, na­to­miast obaj ge­niu­sze trak­to­wa­li czas jako wiel­kość za­da­ną. Sta­no­wi on pod­sta­wo­wy ele­ment na rów­ni z prze­strze­nią – jest pier­wot­ną sub­stan­cją. W rze­czy sa­mej, Ein­ste­in po­łą­czył go z trój­wy­mia­ro­wą prze­strze­nią i w re­zul­ta­cie po­wsta­ła czte­ro­wy­mia­ro­wa cza­so­prze­strzeń. Była to jed­na z wiel­kich re­wo­lu­cji w fi­zy­ce (ram­ka 1).

 

 

RAM­KA 1. Wiel­kie re­wo­lu­cje w fi­zy­ce

 

1543: Re­wo­lu­cja ko­per­ni­kań­ska. W dzie­le De re­vo­lu­tio­ni­bus or­bium co­ele­stium (O ob­ro­tach sfer nie­bie­skich) Mi­ko­łaj Ko­per­nik za­su­ge­ro­wał, że Zie­mia krą­ży wo­kół środ­ka wszech­świa­ta. Ty­tuł ten sta­no­wi źró­dło współ­cze­sne­go zna­cze­nia sło­wa „re­wo­lu­cja”. Ko­per­nik okre­ślił tam kształt Ukła­du Sło­necz­ne­go. Co cie­ka­we, Słoń­ce od­gry­wa nie­wiel­ką rolę w jego sys­te­mie; umie­ścił je tyl­ko w po­bli­żu środ­ka wszech­świa­ta. Mniej wię­cej 60 lat póź­niej Jo­han­nes Ke­pler wy­ka­zał, że Słoń­ce jest praw­dzi­wym cen­trum Ukła­du Sło­necz­ne­go, i wraz z Ga­li­le­uszem przy­go­to­wał fun­da­ment pod ko­lej­ną re­wo­lu­cję.

1687: Re­wo­lu­cja new­to­now­ska. W dzie­le Ma­te­ma­tycz­ne za­sa­dy fi­lo­zo­fii na­tu­ral­nej New­ton sfor­mu­ło­wał swo­je słyn­ne trzy pra­wa ru­chu oraz teo­rię po­wszech­ne­go cią­że­nia. Po­ka­zał, że wszyst­kie cia­ła – ziem­skie i nie­bie­skie – pod­le­ga­ją iden­tycz­nym pra­wom, a tym sa­mym stwo­rzył pierw­szy sche­mat, w ra­mach któ­re­go moż­na było opi­sać cały wszech­świat jako wza­jem­nie ze sobą po­wią­za­ną jed­ność. New­ton był twór­cą na­uki zwa­nej me­cha­ni­ką, obec­nie czę­sto na­zy­wa­nej dy­na­mi­ką, któ­ra za­po­cząt­ko­wa­ła okres roz­wo­ju no­wo­cze­snej na­uki. Twier­dził on, że wszyst­kie ru­chy od­by­wa­ją się w nie­skoń­czo­nej, nie­ru­cho­mej, ab­so­lut­nej prze­strze­ni oraz że czas rów­nież jest ab­so­lut­ny i „pły­nie jed­no­staj­nie nie­za­leż­nie od wszel­kich ze­wnętrz­nych wpły­wów”.

1905: Szcze­gól­na teo­ria względ­no­ści. W sto­sun­ko­wo krót­kiej pra­cy na te­mat elek­tro­ma­gne­ty­zmu Ein­ste­in udo­wod­nił, że jed­no­cze­sno­ści nie moż­na zde­fi­nio­wać w sen­sie ab­so­lut­nym dla roz­dzie­lo­nych prze­strzen­nie punk­tów oraz że prze­strzeń i czas są ze sobą nie­ro­ze­rwal­nie zwią­za­ne. To, co trak­tu­je­my jako prze­strzeń, i to, co wy­da­je nam się być cza­sem, za­le­ży od ru­chu ob­ser­wa­to­ra. Ein­ste­in do­ko­nał za­dzi­wia­ją­cych prze­wi­dy­wań do­ty­czą­cych za­cho­wa­nia się prę­tów po­mia­ro­wych i ze­ga­rów oraz wy­pro­wa­dził swo­je słyn­ne rów­na­nie E = mc2. W 1908 roku Her­mann Min­kow­ski sfor­ma­li­zo­wał po­ję­cie cza­so­prze­strze­ni jako sztyw­nej, nie­po­dziel­nej, czte­ro­wy­mia­ro­wej are­ny zda­rzeń dla ca­łe­go wszech­świa­ta.

1915: Ogól­na teo­ria względ­no­ści. Szcze­gól­na teo­ria względ­no­ści opi­su­je świat, w któ­rym nie wy­stę­pu­je gra­wi­ta­cja. Po ośmiu la­tach roz­my­ślań Ein­ste­in osta­tecz­nie sfor­mu­ło­wał swo­ją ogól­ną teo­rię względ­no­ści, w któ­rej sztyw­na sce­na cza­so­prze­strze­ni Min­kow­skie­go sta­je się ela­stycz­na i do­sto­so­wu­je się do obec­no­ści wy­stę­pu­ją­cej w niej ma­te­rii. Gra­wi­ta­cji nadał olśnie­wa­ją­co ory­gi­nal­ną in­ter­pre­ta­cję efek­tu po­cho­dzą­ce­go z za­krzy­wie­nia cza­so­prze­strze­ni. Teo­ria ta wy­ka­za­ła, że czas może mieć po­czą­tek (Wiel­ki Wy­buch) i że wszech­świat może się roz­sze­rzać lub kur­czyć. Choć w prze­wa­ża­ją­cym stop­niu było to dzie­ło czy­stej my­śli, wie­le prze­wi­dy­wań tej teo­rii zy­ska­ło do dnia dzi­siej­sze­go bar­dzo moc­ne po­twier­dze­nie do­świad­czal­ne. Opi­su­je ona wiel­ko­ska­lo­we wła­ści­wo­ści ma­te­rii oraz wszech­świat jako ca­łość.

1925/6: Me­cha­ni­ka kwan­to­wa. Swo­ją na­zwę teo­ria ta za­wdzię­cza temu, że po­ka­zu­je, iż pew­ne me­cha­nicz­ne wiel­ko­ści wy­stę­pu­ją w przy­ro­dzie wy­łącz­nie jako wie­lo­krot­no­ści nie­cią­głych (dys­kret­nych) war­to­ści zwa­nych kwan­ta­mi. Sta­no­wi to cha­rak­te­ry­stycz­ną róż­ni­cę po­mię­dzy tym mo­de­lem a teo­ria­mi New­to­na i Ein­ste­ina, któ­re obec­nie na­zy­wa­ne są teo­ria­mi kla­sycz­ny­mi (w od­róż­nie­niu od kwan­to­wych). Pierw­sze efek­ty kwan­to­we zo­sta­ły od­kry­te i opi­sa­ne ad hoc przez Maxa Planc­ka (1900), Ein­ste­ina (1905) oraz Nie­lsa Boh­ra (1913), na­to­miast spój­na teo­ria kwan­to­wa uj­rza­ła świa­tło dzien­ne w dwóch od­mien­nych, lecz rów­no­waż­nych po­sta­ciach: me­cha­ni­ki ma­cie­rzo­wej opra­co­wa­nej przez Wer­ne­ra He­isen­ber­ga (1925) oraz me­cha­ni­ki fa­lo­wej wpro­wa­dzo­nej przez Er­wi­na Schrödin­ge­ra (1926). Na tym polu wy­bit­ny­mi osią­gnię­cia­mi wy­ka­zał się rów­nież Paul Di­rac. Me­cha­ni­ka kwan­to­wa opi­su­je wła­ści­wo­ści świa­tła, zwłasz­cza la­se­ro­we­go, oraz mi­kro­sko­pij­ny świat ato­mów i czą­ste­czek. Sta­no­wi pod­sta­wę wszyst­kich współ­cze­snych tech­no­lo­gii elek­tro­nicz­nych, lecz jej wy­ni­ki w za­ska­ku­ją­cy spo­sób prze­czą zdro­wo­roz­sąd­ko­wej in­tu­icji i sta­wia­ją głę­bo­kie py­ta­nia do­ty­czą­ce na­tu­ry rze­czy­wi­sto­ści. Za­ska­ku­ją­ce jest rów­nież, że teo­rie po­sia­da­ją­ce cał­ko­wi­cie od­mien­ną struk­tu­rę sto­so­wa­ne są do opi­su ma­kro­sko­po­we­go wszech­świa­ta (kla­sycz­na ogól­na teo­ria względ­no­ści) i mi­kro­sko­po­wych ato­mów (me­cha­ni­ka kwan­to­wa).

 

To re­wo­lu­cje spra­wia­ją, że fi­zy­ka jest tak bar­dzo fa­scy­nu­ją­cą na­uką. Co pe­wien czas otwie­ra się cał­ko­wi­cie nowa per­spek­ty­wa. Lecz nie wy­glą­da to tak, że za­my­ka­my okien­ni­ce jed­ne­go okna, otwie­ra­my je na ko­lej­nym i na­gle za­uwa­ża­my, że spo­glą­da­my ze zdu­mie­niem na cał­ko­wi­cie nowy kra­jo­braz. Daw­ne per­spek­ty­wy utrzy­mu­ją się w no­wym ob­ra­zie. Do­brą me­ta­fo­rą fi­zy­ki może być wspi­nacz­ka gór­ska: im wy­żej wcho­dzi­my, tym szer­sza pa­no­ra­ma pre­zen­tu­je się przed na­szy­mi ocza­mi. Każ­dy nowy punkt ob­ser­wa­cji do­star­cza lep­sze­go zro­zu­mie­nia wza­jem­nych po­wią­zań mię­dzy ele­men­ta­mi rze­czy­wi­sto­ści. Co wię­cej, stop­nio­we gro­ma­dze­nie wie­dzy jest prze­ry­wa­ne na­gły­mi i za­ska­ku­ją­cy­mi po­sze­rze­nia­mi ho­ry­zon­tu, tak jak wów­czas, gdy do­cie­ra­my do wierz­choł­ka wzgó­rza i na­szym oczom uka­zu­ją się wi­do­ki, któ­rych nie spo­dzie­wa­li­śmy się zo­ba­czyć pod­czas po­dej­ścia. Kie­dy już od­naj­dzie­my na­sze po­ło­że­nie w no­wym kra­jo­bra­zie, na­sza ścież­ka na ostat­ni zdo­by­ty szczyt sta­je się wy­ty­czo­na i zaj­mu­je swo­je ho­no­ro­we miej­sce w no­wym świe­cie.

Dzi­siaj fi­zy­cy z peł­nym prze­ko­na­niem, a na­wet ze znie­cier­pli­wie­niem, wy­cze­ku­ją no­wej re­wo­lu­cji. Ale czym ona bę­dzie? W 1979 roku, kie­dy, po­dob­nie jak wcze­śniej New­ton i Di­rac, Ste­phen Haw­king ob­jął pro­fe­su­rę ka­te­dry Lu­ca­sa w Cam­brid­ge, w swym in­au­gu­ra­cyj­nym prze­mó­wie­niu ogło­sił ry­chły ko­niec fi­zy­ki. W cią­gu 20 lat fi­zy­cy mie­li wejść w po­sia­da­nie teo­rii wszyst­kie­go, stwo­rzo­nej na pod­sta­wie po­dwój­nej uni­fi­ka­cji: wszyst­kich sił wy­stę­pu­ją­cych w przy­ro­dzie oraz Ein­ste­inow­skiej ogól­nej teo­rii względ­no­ści z me­cha­ni­ką kwan­to­wą. Fi­zy­cy mo­gli­by wów­czas po­znać wszyst­kie za­gad­ki ist­nie­nia i po­zo­sta­ło­by im je­dy­nie zro­zu­mie­nie wy­pły­wa­ją­cych z nich wnio­sków.

Jak do tej pory żad­na z tych uni­fi­ka­cji nie do­szła jed­nak do skut­ku, choć przy­naj­mniej jed­na lub na­wet obie z pew­no­ścią po­win­ny były już na­stą­pić. (Haw­king nie­daw­no stwier­dził, że jego prze­wi­dy­wa­nie na­dal po­zo­sta­je w mocy, ale „te 20 lat na­le­ży za­cząć li­czyć od te­raz”). Je­śli o mnie cho­dzi, wąt­pię, aby owe uni­fi­ka­cje mo­gły być za­po­wie­dzią koń­ca fi­zy­ki. Na­to­miast uni­fi­ka­cja ogól­nej teo­rii względ­no­ści i me­cha­ni­ki kwan­to­wej może rów­nie do­brze ozna­czać ko­niec cza­su. Mam przez to na my­śli, że prze­sta­nie on od­gry­wać rolę w pod­sta­wach fi­zy­ki. W pew­nym mo­men­cie zo­ba­czy­my, że czas nie ist­nie­je. Mimo iż jest to wy­łącz­nie per­spek­ty­wa ja­wią­ca się na ho­ry­zon­cie, moim zda­niem to wła­śnie może sta­no­wić ko­lej­ną re­wo­lu­cję. Cóż to by było za nie­zwy­kłe zwień­cze­nie hi­sto­rii na­uki, gdy­by oka­za­ło się to praw­dą!

Uwa­żam, że pod­sta­wo­we ele­men­ty owej po­ten­cjal­nej re­wo­lu­cji – jej po­wo­dy i praw­do­po­dob­ny wy­nik – moż­na do­strzec już te­raz. W rze­czy sa­mej, jak nie­ba­wem zo­ba­czy­my, wy­raź­ne wska­zów­ki do­ty­czą­ce tego, że czas może nie ist­nieć oraz że gra­wi­ta­cja kwan­to­wa – uni­fi­ka­cja ogól­nej teo­rii względ­no­ści i me­cha­ni­ki kwan­to­wej – do­star­czy sta­tycz­ne­go ob­ra­zu wszech­świa­ta kwan­to­we­go, za­czę­ły się po­ja­wiać oko­ło 30 lat temu, lecz wy­war­ły nie­zwy­kle mały wpływ na fi­zy­kę. Jest to je­den z po­wo­dów, dla któ­rych na­pi­sa­łem ni­niej­szą książ­kę: za­gad­nie­nia te po­win­ny zo­stać sze­rzej roz­pro­pa­go­wa­ne. Do­pie­ro te­raz za­czy­na­ją być opi­sy­wa­ne w pu­bli­ka­cjach prze­zna­czo­nych dla zwy­kłych czy­tel­ni­ków, a na­wet więk­szość czyn­nych za­wo­do­wo fi­zy­ków zna je co naj­wy­żej w nie­wiel­kim stop­niu.

Nie­wąt­pli­wie wie­le osób od­rzu­ci jako non­sens su­ge­stię, że czas może nie ist­nieć. By­naj­mniej nie za­prze­czam po­tęż­ne­mu zja­wi­sku, któ­re na­zy­wa­my cza­sem. Lecz czy jest on tym, czym się jawi? Prze­cież Zie­mia też wy­da­je się pła­ska. Uwa­żam, iż rze­czy­wi­ste zja­wi­sko jest tak od­mien­ne, że gdy­bym za­pre­zen­to­wał wam, czym moim zda­niem ono jest, bez uży­wa­nia sło­wa „czas”, nie przy­szło­by wam do gło­wy na­zwać go w ten spo­sób.

Je­śli­by usu­nąć czas z pod­staw fi­zy­ki, nie po­czu­li­by­śmy wszy­scy na­gle, że ustał upływ cza­su. Wręcz prze­ciw­nie – nowe bez­cza­so­we za­sa­dy wy­ja­śnią, dla­cze­go re­al­nie od­czu­wa­my zja­wi­sko upły­wu cza­su. Po­wtó­rzy się sche­mat pierw­szej wiel­kiej re­wo­lu­cji w fi­zy­ce. Ko­per­nik, Ga­li­le­usz i Ke­pler na­uczy­li nas, że Zie­mia po­ru­sza się i ob­ra­ca, pod­czas gdy nie­bio­sa są nie­ru­cho­me, lecz nie zmie­ni­ło to ani na jotę na­szej bez­po­śred­niej ob­ser­wa­cji, że to nie­bo się po­ru­sza, a Zie­mia nie zmie­nia swo­je­go po­ło­że­nia. Zro­zu­mie­nie wza­jem­nych po­wią­zań mię­dzy róż­ny­mi obiek­ta­mi osta­tecz­nie zmie­ni­ło się nie do po­zna­nia w spo­sób, któ­re­go nie dało się prze­wi­dzieć. Moim zda­niem na­de­szła te­raz pora na wy­ko­na­nie nie­co pa­ra­dok­sal­ne­go od­wro­tu od re­wo­lu­cji ko­per­ni­kań­skiej i za­nu­rze­nie się w głę­bię rze­czy­wi­sto­ści, w któ­rej zu­peł­nie nic, ani sfe­ry nie­bie­skie, ani też Zie­mia, nie po­ru­sza­ją się. Pa­nu­je tu bez­ruch.

Lu­dzie czę­sto py­ta­ją mnie, ja­kie są kon­se­kwen­cje nie­ist­nie­nia cza­su. Co bę­dzie to ozna­czać dla co­dzien­ne­go ży­cia? My­ślę, że nie mo­że­my na to py­ta­nie udzie­lić od­po­wie­dzi. Ko­per­nik nie mógł po­dej­rze­wać, ja­kie od­kry­cia po­czy­ni New­ton (nie mó­wiąc już o Ein­ste­inie), choć wszyst­kie one mia­ły swe źró­dło w jego re­wo­lu­cji. Ale mo­że­my być pew­ni, że na­sze kon­cep­cje do­ty­czą­ce cza­su, przy­czy­no­wo­ści i po­cząt­ków ule­gną prze­obra­że­niu. Na po­zio­mie oso­bi­stym roz­my­śla­nie o tych spra­wach prze­ko­na­ło mnie, że po­win­ni­śmy się trosz­czyć o te­raź­niej­szość. Że ona z pew­no­ścią ist­nie­je i jest może na­wet wspa­nial­sza, niż to so­bie wy­obra­ża­my. Car­pe diem – ciesz się chwi­lą. Sze­rzej zaj­mę się tą kwe­stią w epi­lo­gu.



Rze­czy osta­tecz­ne

Książ­ka ta kon­cen­tru­je się wo­kół trzech py­tań: Czym jest czas? Czym jest zmia­na? Jaki jest plan wszech­świa­ta? Je­dy­nym spo­so­bem udzie­le­nia na nie od­po­wie­dzi jest zba­da­nie struk­tu­ry na­szych naj­bar­dziej uda­nych teo­rii. Mu­si­my zgłę­bić ar­chi­tek­tu­rę przy­ro­dy. Jaką rolę, je­śli w ogó­le, od­gry­wa czas w tych teo­riach? Czy po­tra­fi­my okre­ślić naj­bar­dziej fun­da­men­tal­ną are­nę świa­ta?

Py­ta­nia te zo­sta­ły na­rzu­co­ne fi­zy­kom przez ba­da­nia, o któ­rych wspo­mnia­łem we wstę­pie. Jest to jed­na z dwóch wiel­kich (i pra­wie na pew­no ści­śle ze sobą zwią­za­nych) ta­jem­nic współ­cze­snej fi­zy­ki (ram­ka 2). Obie są aspek­ta­mi jak do­tych­czas nie­za­sy­pa­nej prze­pa­ści mię­dzy fi­zy­ką kla­sycz­ną i kwan­to­wą.

 

 

RAM­KA 2. Dwie wiel­kie ta­jem­ni­ce

 

Jak wy­ja­śnio­no w ram­ce 1, fi­zy­cy obec­nie opi­su­ją świat za po­mo­cą dwóch bar­dzo od­mien­nych teo­rii. Wła­ści­wo­ści du­żych obiek­tów cha­rak­te­ry­zo­wa­ne są przez fi­zy­kę kla­sycz­ną, na­to­miast do opi­su ma­łych ele­men­tów świa­ta ma­te­rial­ne­go sto­so­wa­na jest fi­zy­ka kwan­to­wa. Ist­nie­ją dwa pro­ble­my zwią­za­ne z tym ob­ra­zem.

Po pierw­sze, ogól­na teo­ria względ­no­ści, czy­li teo­ria gra­wi­ta­cji Ein­ste­ina, wy­da­je się nie­zgod­na z za­sa­da­mi me­cha­ni­ki kwan­to­wej w zu­peł­nie in­nym sen­sie niż w przy­pad­ku dy­na­mi­ki new­to­now­skiej i teo­rii elek­tro­ma­gne­ty­zmu opra­co­wa­nej przez Mi­cha­ela Fa­ra­daya i Ja­me­sa Cler­ka Ma­xwel­la w XIX stu­le­ciu. Wy­ni­ka to stąd, że dla tych dwóch ostat­nich teo­rii moż­li­we sta­ło się ich prze­kształ­ce­nie za po­mo­cą pro­ce­su zwa­ne­go kwan­ty­za­cją z ob­ra­zu kla­sycz­ne­go do kwan­to­we­go. Pró­by za­sto­so­wa­nia tej sa­mej pro­ce­du­ry do ogól­nej teo­rii względ­no­ści i stwo­rze­nia gra­wi­ta­cji kwan­to­wej speł­zły na ni­czym. To wła­śnie pra­ce wy­ko­na­ne w tym za­kre­sie przez Di­ra­ca i in­nych na­ukow­ców wy­su­nę­ły na pierw­szy plan wszyst­kie pro­ble­my do­ty­czą­ce cza­su, któ­re oma­wia­ne są w tej książ­ce.

Dru­gą ta­jem­ni­cą jest zwią­zek mię­dzy fi­zy­ką kla­sycz­ną i kwan­to­wą. Wy­da­je się, że fi­zy­ka kwan­to­wa jest bar­dziej fun­da­men­tal­na i po­win­na dać się za­sto­so­wać do du­żych obiek­tów, a na­wet ca­łe­go wszech­świa­ta. Po­win­na ist­nieć kwan­to­wa teo­ria wszech­świa­ta: ko­smo­lo­gia kwan­to­wa. Ale fi­zy­ka kwan­to­wa nie ist­nie­je jesz­cze w ta­kiej po­sta­ci. A jej obec­na for­ma jest bar­dzo ta­jem­ni­cza. Część tej teo­rii zda­je się opi­sy­wać rze­czy­wi­ste za­cho­wa­nie ato­mów, czą­ste­czek i pro­mie­nio­wa­nia, ale inny jej frag­ment skła­da się z dość dziw­nych za­sad, któ­re obo­wią­zu­ją na gra­ni­cy mię­dzy świa­tem mi­kro­sko­po­wym i ma­kro­sko­po­wym. W isto­cie już samo ist­nie­nie po­zor­nie nie­po­wta­rzal­ne­go wszech­świa­ta sta­no­wi wiel­ką za­gad­kę w ra­mach mo­de­lu kwan­to­wo-me­cha­nicz­ne­go. Sy­tu­acja ta jest bar­dzo nie­za­do­wa­la­ją­ca, gdyż fi­zy­cy po­kła­da­ją głę­bo­ką wia­rę w jed­ność przy­ro­dy. Po­nie­waż ogól­na teo­ria względ­no­ści jest jed­no­cze­śnie teo­rią gra­wi­ta­cji i wiel­ko­ska­lo­wych struk­tur wszech­świa­ta, stwo­rze­nie ko­smo­lo­gii kwan­to­wej z pew­no­ścią bę­dzie wy­ma­gać roz­wią­za­nia je­dy­nie nie­znacz­nie węż­sze­go pro­ble­mu gra­wi­ta­cji kwan­to­wej.

 

Jed­nym z te­ma­tów mo­jej książ­ki jest pro­blem, że ta prze­paść po­wsta­ła dla­te­go, iż fi­zy­cy po­słu­gu­ją się głę­bo­ko za­ko­rze­nio­ny­mi, lecz błęd­ny­mi po­ję­cia­mi do­ty­czą­cy­mi na­tu­ry prze­strze­ni, cza­su i ma­te­rii. Z góry przy­ję­te za­ło­że­nia prze­sła­nia­ją praw­dzi­wą na­tu­rę świa­ta. Fi­zy­cy uży­wa­ją ak­tu­al­nie zbyt wie­lu po­jęć. Za­kła­da­ją, że ist­nie­je wie­le obiek­tów i że obiek­ty te po­ru­sza­ją się w ogrom­nej nie­wi­dzial­nej struk­tu­rze prze­strze­ni i cza­su.

Moją klu­czo­wą kon­cep­cję sta­no­wi ra­dy­kal­na al­ter­na­ty­wa za­pro­po­no­wa­na przez ry­wa­la New­to­na – Le­ib­ni­za. Świat na­le­ży po­strze­gać nie z du­ali­stycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia ato­mów (ele­men­tów jed­ne­go ro­dza­ju), któ­re po­ru­sza­ją się w struk­tu­rze i na­czy­niu zbu­do­wa­nym z prze­strze­ni i cza­su (zu­peł­nie in­ne­go ro­dza­ju ele­men­tów rze­czy­wi­sto­ści), lecz w ka­te­go­riach bar­dziej fun­da­men­tal­nych obiek­tów, któ­re łą­czą prze­strzeń i ma­te­rię w jed­no po­ję­cie moż­li­we­go ukła­du lub kon­fi­gu­ra­cji ca­łe­go wszech­świa­ta. Tego typu kon­fi­gu­ra­cje, któ­re mogą po­sia­dać ba­jecz­nie bo­ga­tą struk­tu­rę, są wiel­ko­ścia­mi fun­da­men­tal­ny­mi. Jest ich nie­skoń­cze­nie wie­le; wszyst­kie one są od­mien­ny­mi przy­pad­ka­mi wspól­nej za­sa­dy kon­struk­cyj­nej i wszyst­kie one są, moim zda­niem, róż­ny­mi mo­men­ta­mi cza­su. W rze­czy­wi­sto­ści wie­le osób, któ­re zaj­mo­wa­ły się za­gad­nie­niem cza­su, wy­obra­ża­ły so­bie mo­men­ty cza­su w dość po­dob­ny spo­sób i na­zy­wa­ły je „obec­ny­mi chwi­la­mi”. Po­nie­waż kon­cep­cję tę trak­tu­ję bar­dziej pre­cy­zyj­nie i umiesz­czam u sa­mych pod­staw mo­jej teo­rii cza­su, będę na­zy­wał je „chwi­la­mi ak­tu­al­ny­mi”. Świat skła­da się z chwil ak­tu­al­nych.

Prze­strzeń i czas w ich po­przed­niej roli jako sce­ny świa­ta są zbęd­ne. Nie ist­nie­je żad­ne na­czy­nie. Wszech­świat nie za­wie­ra obiek­tów, on jest obiek­ta­mi. Obiek­ty te są chwi­la­mi ak­tu­al­ny­mi, któ­re, że tak to ujmę, uno­szą się w ni­co­ści. Fi­zy­ka New­to­now­ska, teo­ria względ­no­ści Ein­ste­ina i me­cha­ni­ka kwan­to­wa będą zu­peł­nie ina­czej pod­cho­dzić do za­gad­nie­nia chwil ak­tu­al­nych. Będą je trak­to­wać w od­mien­ny spo­sób. Co wię­cej, za­sa­dy rzą­dzą­ce wszech­świa­tem jako ca­ło­ścią po­zo­sta­wia­ją swo­je śla­dy na obiek­tach, któ­re od­naj­du­je­my wo­kół nas. Te lo­kal­ne śla­dy, któ­re fi­zy­cy trak­tu­ją jako pod­sta­wo­we pra­wa przy­ro­dy, ujaw­nia­ją nie­wie­le wska­zó­wek do­ty­czą­cych ich po­cho­dze­nia w ra­mach głęb­sze­go sche­ma­tu obiek­tów. Pró­ba zro­zu­mie­nia wszech­świa­ta jako ca­ło­ści za po­mo­cą „po­wią­za­nia w jed­ną ca­łość” owych lo­kal­nych śla­dów bez zro­zu­mie­nia ich po­cho­dze­nia musi pro­wa­dzić do po­wsta­nia fał­szy­we­go ob­ra­zu. Bę­dzie to po pro­stu pro­blem pła­skiej Zie­mi roz­cią­gnię­ty na więk­szą ska­lę. Moim ce­lem jest po­ka­za­nie, jak te lo­kal­ne śla­dy mogą po­wstać z głęb­szej rze­czy­wi­sto­ści, w jaki spo­sób teo­ria cza­su wy­ła­nia się z bez­cza­so­wo­ści. Na­szym za­da­niem nie jest ba­da­nie cza­su, lecz wy­ka­za­nie, jak przy­ro­da two­rzy wra­że­nie cza­su.

Jest to am­bit­ne wy­zwa­nie. W jaki spo­sób sta­tycz­ny wszech­świat wy­da­je się tak dy­na­micz­ny? Jak to moż­li­we, że wi­dzi­my mie­nią­ce się bar­wy zi­mo­rod­ka w lo­cie, a jed­no­cze­śnie twier­dzi­my, że ruch nie ist­nie­je? Je­śli prze­czy­ta­cie tę książ­kę do koń­ca, do­wie­cie się, że pro­po­nu­ję od­po­wiedź na te wszyst­kie py­ta­nia. Nie twier­dzę jed­nak, że moja teo­ria jest ab­so­lut­nie słusz­na – każ­dy musi sam do­ko­nać wy­bo­ru, tym bar­dziej że wie­lu fi­zy­ków nie po­par­ło mo­je­go punk­tu wi­dze­nia. Gdy­by wszyst­ko było ja­sne, nie po­wi­nie­nem obie­cy­wać in­nej, lecz wła­ści­wą teo­rię cza­su. Aby nie za­kłó­cać płyn­ne­go przy­swa­ja­nia tek­stu, je­dy­nie w kil­ku przy­pad­kach na­wią­zu­ję do tych pro­ble­mów w moim bez­cza­so­wym opi­sie świa­ta. Za­miast tego zna­ne mi nie­ja­sno­ści zgro­ma­dzi­łem wszyst­kie ra­zem w przy­pi­sach. Choć, jak sta­nie się to wi­docz­ne pod­czas czy­ta­nia tej książ­ki, dość moc­no wie­rzę w po­praw­ność owej teo­rii, mam wra­że­nie, że na­wet bez­sprzecz­ne jej oba­le­nie by­ło­by dla mnie eks­cy­tu­ją­ce. Pro­ble­my do­ty­czą­ce cza­su są bar­dzo głę­bo­kie. Ja­sny do­wód na to, że się mylę, z pew­no­ścią przy­czy­nił­by się do zna­czą­ce­go po­stę­pu w na­szym zro­zu­mie­niu zja­wi­ska cza­su. W pew­nym sen­sie nie mogę prze­grać! Nie­za­leż­nie od osta­tecz­ne­go wy­ni­ku będę bar­dziej niż szczę­śli­wy, je­śli książ­ka ta po­zwo­li wam po­znać nowy spo­sób my­śle­nia o cza­sie, otwo­rzy wam oczy na nie­któ­re z ta­jem­nic wszech­świa­ta oraz za­chę­ci choć­by jed­ne­go z was do roz­po­czę­cia ba­dań nad cza­sem, tak jak 35 lat temu sta­ło się to w moim przy­pad­ku.

Gdyż do­cie­ka­nia do­ty­czą­ce zja­wi­ska cza­su nie ogra­ni­cza­ją się wy­łącz­nie do nie­go sa­me­go – sta­no­wią ba­da­nia nad ca­ło­ścią rze­czy­wi­sto­ści.



Zma­ga­nia z ulot­nym cza­sem

Naj­trud­niej­szą rze­czą ze wszyst­kich jest zna­leźć czar­ne­go kota w ciem­nym po­ko­ju, zwłasz­cza je­śli kota tam nie ma.

Kon­fu­cjusz

 

Na­sze roz­wa­ża­nia mu­si­my roz­po­cząć od pró­by usta­le­nia, czym jest czas. Jak stwier­dził świę­ty Au­gu­styn, już tu­taj za­czy­na­ją się pro­ble­my. Pra­wie każ­dy zgo­dził­by się z tym, że czas od­czu­wa­ny jest jako coś li­nio­we­go. Wy­da­je się, że pły­nie on nie­ustan­nie w przód w po­sta­ci chwil roz­ło­żo­nych w spo­sób cią­gły na li­nii pro­stej. Po­dró­żu­je­my na wiecz­nie zmie­nia­ją­cej się chwi­li ak­tu­al­nej ni­czym pa­sa­że­ro­wie w po­cią­gu. Każ­dy punkt tej li­nii jest no­wym mo­men­tem. Ale czy czas pły­nie na­przód – a je­śli tak, to w czym? – czy może to my po­ru­sza­my się do przo­du w cza­sie? Wszyst­kie te kwe­stie są bar­dzo za­gad­ko­we, a fi­lo­zo­fo­wie wda­li się z ich po­wo­du w nie­koń­czą­ce się spo­ry. Nie mam za­mia­ru ich wy­ja­śniać, po­nie­waż nie uwa­żam, żeby mo­gły nas za­pro­wa­dzić w do­brym kie­run­ku. Kło­pot z cza­sem po­le­ga na tym, że jest on nie­wi­dzial­ny. Ni­g­dy nie doj­dzie­my do po­ro­zu­mie­nia, do­pó­ki nie za­cznie­my dys­ku­to­wać o czymś, co mo­że­my do­strzec i uchwy­cić na­szy­mi zmy­sła­mi.


My­ślę, że bar­dziej owoc­ne bę­dzie zgo­dzić się w kwe­stii, czym jest mo­ment cza­su. Pro­po­nu­ję, żeby trak­to­wać go jako „trój­wy­mia­ro­wą fo­to­gra­fię”. W każ­dym mo­men­cie wi­dzi­my przed­mio­ty w okre­ślo­nych po­ło­że­niach. Fo­to­gra­fie od­po­wia­da­ją na­szym wra­że­niom; ar­ty­ści ma­lo­wa­li ob­ra­zy wy­glą­da­ją­ce ni­czym zdję­cia na dłu­go przed wy­na­le­zie­niem apa­ra­tów fo­to­gra­ficz­nych. Wy­da­je się to na­tu­ral­nym spo­so­bem my­śle­nia o do­świad­cza­niu mo­men­tu cza­su. Dys­po­nu­je­my też świa­dec­twa­mi po­cho­dzą­cy­mi z in­nych zmy­słów. Czu­ję swę­dze­nie w tym sa­mym cza­sie, gdy wi­dzę po­ru­sza­ją­cy się przed­miot w okre­ślo­nym po­ło­że­niu. Wszyst­kie wra­że­nia, któ­re do­strze­gam, sły­szę oraz wy­czu­wam wę­chem i sma­kiem, łą­czą się w jed­ną ca­łość. „Współ­po­wią­za­nie” wy­da­je mi się wła­sno­ścią de­fi­niu­ją­cą mo­ment. Na­da­je mu jed­ność.

Trój­wy­mia­ro­we fo­to­gra­fie, któ­re mam na my­śli, mogą po­wstać wów­czas, gdy wie­le od­ręb­nych osób wy­ko­na­ło­by zwy­kłe dwu­wy­mia­ro­we zdję­cia pew­ne­go zda­rze­nia w tym sa­mym mo­men­cie. Po­rów­na­nie za­war­tych w nich in­for­ma­cji umoż­li­wi­ło­by skon­stru­owa­nie trój­wy­mia­ro­we­go ob­ra­zu świa­ta w da­nej chwi­li. To wła­śnie ro­zu­miem pod po­ję­ciem chwi­li ak­tu­al­nej. Bar­dzo istot­ne jest to, że tak cał­kiem od­mien­ne od sie­bie dwu­wy­mia­ro­we ob­ra­zy moż­na bez­pro­ble­mo­wo po­łą­czyć w trój­wy­mia­ro­wą re­pre­zen­ta­cję. Moż­li­wość po­wsta­nia tego ro­dza­ju po­rząd­ku jest tym, co pro­wa­dzi nas do stwier­dze­nia, że obiek­ty ist­nie­ją w trój­wy­mia­ro­wej prze­strze­ni. Po­wo­du­je to jesz­cze głęb­sze „współ­po­wią­za­nie”, wy­kra­cza­ją­ce poza bez­po­śred­nio od­czu­wal­ne wra­że­nie świa­do­mo­ści ist­nie­nia wie­lu od­ręb­nych obiek­tów na­raz (dzię­ki temu je­ste­śmy w sta­nie na­tych­miast po­siąść wie­dzę, że na przy­kład wi­dzi­my sześć od­mien­nych ele­men­tów bez li­cze­nia ich jed­ne­go po dru­gim). Trak­tu­ję prze­strzeń jako „spo­iwo” bądź zbiór za­sad, któ­ry wią­że obiek­ty w jed­ną ca­łość. Jest to róż­no­rod­ność w ra­mach głę­bo­kiej jed­no­ści i to ona two­rzy chwi­lę ak­tu­al­ną.

Mo­że­cie za­pro­te­sto­wać, że żad­ne do­świad­cze­nie nie jest na­tych­mia­sto­we, tak samo jak fo­to­gra­fie wy­ma­ga­ją skoń­czo­ne­go cza­su na­świe­tla­nia. To praw­da, lecz mimo to mo­że­my przy­rów­ny­wać mo­men­ty cza­su do fo­to­gra­fii. Jest to naj­lep­sza ide­ali­za­cja, jaka przy­cho­dzi mi do gło­wy. Po­zwa­la nam za­cząć na po­waż­nie zaj­mo­wać się cza­sem, któ­ry w prze­ciw­nym ra­zie na za­wsze bę­dzie nam prze­cie­kać przez pal­ce. W po­sta­ci mo­men­tów, a nie nie­wi­dzial­nej rze­ki, czas sta­je się czymś re­al­nym. Mo­że­my do­głęb­nie ana­li­zo­wać fo­to­gra­fie, po­szu­ku­jąc na nich do­wo­dów ni­czym ana­li­ty­cy wy­wia­du woj­sko­we­go ba­da­ją­cy zdję­cia sa­te­li­tar­ne. Mo­że­my so­bie wy­obra­zić „fo­to­gra­fo­wa­nie” na­szych ko­lej­nych do­znań, uzy­sku­jąc tym sa­mym nie­zli­czo­ną licz­bę fo­to­gra­fii. Ko­rzy­sta­jąc z nich, je­ste­śmy w sta­nie okre­ślić naj­waż­niej­sze wła­ści­wo­ści do­świad­cza­ne­go przez nas cza­su.



Wła­ści­wo­ści do­świad­cza­ne­go cza­su

Za­łóż­my, że fo­to­gra­fie są wy­ko­ny­wa­ne, gdy je­ste­śmy świad­ka­mi wie­lu zja­wisk jed­no­cze­śnie – na przy­kład tłum lu­dzi prze­cho­dzi obok nas na uli­cy – i że owe fo­to­gra­fie (za­rów­no dwu­wy­mia­ro­we, czy­li ta­kie, ja­kie są przez nas bez­po­śred­nio ob­ser­wo­wa­ne, jak i „trój­wy­mia­ro­we”, czy­li ta­kie, ja­kie opi­sa­no po­wy­żej), po ich zro­bie­niu, są ukła­da­ne lo­so­wo w stos. Inna oso­ba, ma­jąc do dys­po­zy­cji ów stos i ana­li­zu­jąc szcze­gó­ły na fo­to­gra­fiach, mo­gła­by sto­sun­ko­wo ła­two uło­żyć je w ko­lej­no­ści, w ja­kiej były do­świad­cza­ne. Z tych po­szcze­gól­nych kla­tek moż­na zmon­to­wać film. Moje po­ję­cie cza­su za­le­ży w głów­nej mie­rze od szcze­gó­łów, ja­kie za­wie­ra­ją „fo­to­gra­fie”. Wy­ma­ga to ist­nie­nia świa­ta o bo­ga­tej struk­tu­rze, ja­kie­go rze­czy­wi­ście do­świad­cza­my.

Ten eks­pe­ry­ment my­ślo­wy uwy­pu­kla naj­waż­niej­szą wła­ści­wo­ści do­świad­cza­ne­go cza­su: wszyst­kie jego mo­men­ty moż­na umie­ścić w sze­re­gu. Po­ja­wia­ją się one w li­nio­wej ko­lej­no­ści. Jest to bar­dzo sil­ne wra­że­nie. Nie po­wsta­je ono przez dzia­ła­nie nie­wi­dzial­ne­go cza­su, lecz two­rzą je kon­kret­ne obiek­ty.

Trud­niej jest okre­ślić inne wła­sno­ści cza­su. Wspo­mnia­łem już o trud­no­ści zwią­za­nej z pre­cy­zyj­nym wy­ja­śnie­niem, na czym po­le­ga sil­ne wra­że­nie po­ru­sza­nia się na­przód w cza­sie. Po­sia­da­my rów­nież in­tu­icyj­ne wy­czu­cie dłu­go­ści cza­su lub jego trwa­nia. W rze­czy sa­mej, se­kun­dy, mi­nu­ty i go­dzi­ny zdo­mi­no­wa­ły na­szą epo­kę, choć mo­że­my nie zda­wać so­bie spra­wy z tego, w jaki spo­sób na­ro­dzi­ły się owe pre­cy­zyj­ne po­ję­cia. Jest to ko­lej­na waż­na kwe­stia. Wresz­cie mamy też do czy­nie­nia z wy­jąt­ko­wo sil­nym od­czu­ciem, że czas po­sia­da kie­ru­nek. Li­nia na­ry­so­wa­na na pia­sku sama z sie­bie nie wy­zna­cza kie­run­ku. Je­śli czas jest li­nią, jest to li­nia szcze­gól­na.

Do­wód na ist­nie­nie kie­run­ku cza­su znaj­du­je się w „fo­to­gra­fiach”. Wie­le z nich za­wie­ra wspo­mnie­nia in­nych fo­to­gra­fii. Po­zwól­my so­bie wy­ko­nać do­świad­cze­nie na cza­sie. Mo­że­my za­trzy­mać się przy jed­nym z na­szych do­świad­cza­nych mo­men­tów uło­żo­nych w li­nii i spraw­dzić, czy za­wie­ra on w so­bie wspo­mnie­nie in­ne­go mo­men­tu. Znaj­du­je­my ten za­pa­mię­ta­ny mo­ment w któ­rymś miej­scu na li­nii. To wła­śnie de­fi­niu­je kie­ru­nek – od za­pa­mię­ta­ne­go mo­men­tu do jego wspo­mnie­nia. Mo­że­my wy­ko­nać tę pro­ce­du­rę dla in­nych par mo­men­tów. Za­wsze okre­śla­ją one ten sam kie­ru­nek. Wie­le in­nych zja­wisk rów­nież wy­zna­cza kie­ru­nek cza­su. Kawa wy­sty­gnie, je­śli nie wło­ży­my jej do mi­kro­fa­lów­ki; ni­g­dy sama z sie­bie nie pod­nie­sie swo­jej tem­pe­ra­tu­ry. Fi­li­żan­ka roz­bi­je się o pod­ło­gę, je­śli ją upu­ści­my; po­tłu­czo­ne frag­men­ty ni­g­dy nie zło­żą się i nie wsko­czą z po­wro­tem na stół jako cała fi­li­żan­ka. Wszyst­kie te zja­wi­ska, po­dob­nie jak wspo­mnie­nia, wy­zna­cza­ją kie­ru­nek w cza­sie i wszyst­kie one wska­zu­ją ten sam kie­ru­nek. Czas ma strzał­kę.

A za­tem do­świad­cza­ny przez nas czas jest li­nio­wy, moż­na go zmie­rzyć i po­sia­da strzał­kę. Nie są to wła­ści­wo­ści nie­wi­dzial­nej rze­ki: przy­na­le­żą one do kon­kret­nych mo­men­tów. Za­wie­ra się w nich wszyst­ko, co wie­my o cza­sie. Ist­nie­nie cza­su wnio­sku­je­my z ele­men­tów rze­czy­wi­sto­ści.



Kon­cep­cje New­to­na

W 1687 roku New­ton stwo­rzył ści­słe po­ję­cia prze­strze­ni, cza­su i ru­chu. Po­mi­mo istot­nych ko­rekt duża część jego sys­te­mu po­zo­sta­je nie­na­ru­szo­na. Wciąż jest on bli­ski temu, w jaki spo­sób wie­le osób, w tym na­ukow­ców, my­śli o cza­sie.

Czas New­to­na jest ab­so­lut­ny, pły­nie do­sko­na­le jed­no­staj­nie przez całą wiecz­ność i ża­den pro­ces we wszech­świe­cie nie może za­bu­rzyć jego prze­pły­wu. Prze­strzeń rów­nież jest ab­so­lut­na. New­ton wy­obra­żał so­bie prze­strzeń jako nie­ogra­ni­czo­ne na­czy­nie. Roz­cią­ga się ona od nie­skoń­czo­no­ści do nie­skoń­czo­no­ści ni­czym prze­zro­czy­sty szkla­ny blok, w któ­rym jed­nak obiek­ty mogą po­ru­szać się bez prze­szkód. Prze­strzeń jest ogrom­ną are­ną; czas jest ze­ga­rem na wi­dow­ni. Oba te ele­men­ty są bar­dziej fun­da­men­tal­ne niż przed­mio­ty. New­ton mógł wy­obra­zić so­bie pu­sty świat, ale nie świat bez prze­strze­ni i cza­su. Wie­lu fi­lo­zo­fów zga­dza­ło się z nim. Tak samo pod­cho­dzi do tych kwe­stii zwy­kły fa­cet w ba­rze, prze­ko­na­ny, że prze­strzeń roz­cią­ga się w nie­skoń­czo­ność i że „prze­cież mu­siał ist­nieć czas przed Wiel­kim Wy­bu­chem”.

W każ­dym mo­men­cie wszyst­kie obiek­ty w świe­cie new­to­now­skim znaj­du­ją się w okre­ślo­nych po­ło­że­niach. Jego prze­strzeń ab­so­lut­na peł­ni dwie od­ręb­ne funk­cje. Jak przed­sta­wio­no to w po­wyż­szej dys­ku­sji, wią­że ona lub utrzy­mu­je ra­zem ze sobą obiek­ty w da­nym mo­men­cie. Ale na­da­je im rów­nież po­ło­że­nie w na­czy­niu. Wy­obraź­my so­bie, że wy­ko­nu­je­my dwu­wy­mia­ro­we fo­to­gra­fie sto­łu w po­ko­ju. Je­śli te­raz prze­ma­lu­je­my cały po­kój sta­no­wią­cy tło, bę­dzie­my na­dal mo­gli od­two­rzyć kształt trój­wy­mia­ro­we­go sto­łu, ale nie bę­dzie­my wie­dzieć, gdzie go usta­wić. New­ton pod­kre­ślał, że obiek­ty we wszech­świe­cie w do­wol­nym mo­men­cie mają okre­ślo­ne miej­sce, i przy­jął prze­strzeń ab­so­lut­ną jako swe­go ro­dza­ju po­miesz­cze­nie, któ­re za­pew­nia to miej­sce. Jego nie­pod­le­ga­ją­ce zmia­nom na­czy­nie trwa nie­zmien­nie w cza­sie. Mo­gli­by­śmy wy­ko­nać rze­czy­wi­ste fo­to­gra­fie obiek­tów w ota­cza­ją­cym nas świe­cie (ry­su­nek 1). W ide­al­nym przy­pad­ku owe fo­to­gra­fie po­win­ny być trój­wy­mia­ro­we, tak samo jak prze­strzeń, i przed­sta­wiać wszyst­kie wza­jem­ne po­ło­że­nia obiek­tów i ich po­zy­cje w ab­so­lut­nej prze­strze­ni, tak samo jak fo­to­gra­fie me­czu fut­bo­lo­we­go przed­sta­wia­ją pił­ka­rzy, pił­kę i sę­dzie­go na bo­isku ze wszyst­ki­mi wy­ma­ga­ny­mi ele­men­ta­mi. Ze­gar na try­bu­nach re­je­stru­je czas.


[image: F 43]
Ry­su­nek 1. Jak wy­ja­śnio­no w tek­ście, New­ton trak­to­wał prze­strzeń jako na­czy­nie lub are­nę, a czas jako jed­no­staj­ny prze­pływ. Trud­ność po­le­ga na tym, że oba te byty są nie­wi­dzial­ne. Sche­mat ten jest pró­bą przed­sta­wie­nia spo­so­bu, w jaki my­ślał on o prze­strze­ni i cza­sie. Pu­sta bia­ła część kart­ki sta­no­wi dwu­wy­mia­ro­wy sub­sty­tut nie­wi­dzial­nej trój­wy­mia­ro­wej prze­strze­ni, a efekt prze­pły­wu cza­su upo­zo­ro­wa­ny jest przez za­ło­że­nie, że wy­zwa­la on bły­ski świa­tła w bli­skich so­bie rów­nych od­stę­pach cza­su. Bły­ski te oświe­tla­ją obiek­ty w ab­so­lut­nej prze­strze­ni w od­po­wied­nich mo­men­tach cza­su w taki sam spo­sób, w jaki lam­pa stro­bo­sko­po­wa oświe­tla oso­by tań­czą­ce w za­ciem­nio­nym po­miesz­cze­niu. W tym wy­ge­ne­ro­wa­nym kom­pu­te­ro­wo per­spek­ty­wicz­nym wi­do­ku wierz­choł­ki trój­ką­ta przed­sta­wia­ją po­ło­że­nia trzech punk­tów ma­te­rial­nych pod­czas ich po­ru­sza­nia się w ab­so­lut­nej prze­strze­ni. Po­ka­za­no tu­taj trój­ką­ty utwo­rzo­ne przez te punk­ty w ko­lej­nych mo­men­tach.




We­dług New­to­na wszyst­kie cia­ła po­ru­sza­ją się w ab­so­lut­nej prze­strze­ni zgod­nie z okre­ślo­ny­mi pra­wa­mi ru­chu, któ­re rzą­dzą pręd­ko­ścią i kie­run­kiem po­ru­sza­nia się tych ciał w owej prze­strze­ni mie­rzo­ny­mi za po­mo­cą ab­so­lut­ne­go cza­su. Pra­wa te mają taką wła­ści­wość, że je­śli ru­chy ciał są zna­ne w pew­nej chwi­li, pra­wa te opi­su­ją rów­nież wszyst­kie przy­szłe ru­chy. Całą hi­sto­rię świa­ta moż­na okre­ślić za po­mo­cą dwóch fo­to­gra­fii wy­ko­na­nych w krót­kim od­stę­pie cza­su. (Je­śli wie­my, gdzie ja­kiś obiekt się znaj­du­je w dwóch bli­skich so­bie chwi­lach, mo­że­my wy­zna­czyć jego pręd­kość i kie­ru­nek. Tym sa­mym dwie ta­kie fo­to­gra­fie za­wie­ra­ją w so­bie in­for­ma­cje o przy­szło­ści).

Ob­raz sfor­mu­ło­wa­ny przez New­to­na jest bli­ski co­dzien­ne­mu do­świad­cze­niu. Nie wi­dzi­my ab­so­lut­nej prze­strze­ni i ab­so­lut­ne­go cza­su, ale do­strze­ga­my coś cał­kiem do nich po­dob­ne­go – sztyw­ną Zie­mię, któ­ra wy­zna­cza po­ło­że­nia, oraz Słoń­ce, któ­re­go ruch sta­no­wi swe­go ro­dza­ju ze­gar. Re­wo­lu­cja new­to­now­ska po­le­ga­ła na usta­no­wie­niu ści­słych praw, któ­re obo­wią­zu­ją w ra­mach tej struk­tu­ry.



Pra­wa i wa­run­ki po­cząt­ko­we

Pra­wa te mają cie­ka­wą wła­ści­wość. Okre­śla­ją one ru­chy tyl­ko wów­czas, gdy zwią­za­ne są z nimi pew­ne wa­run­ki po­cząt­ko­we. New­ton wie­rzył, że Bóg „usta­no­wił” (stwo­rzył) wszech­świat w pew­nym mo­men­cie w prze­szło­ści, umiesz­cza­jąc w ab­so­lut­nej prze­strze­ni obiek­ty o okre­ślo­nych sta­nach ru­chu; na­stęp­nie zaś pra­wa ru­chu prze­ję­ły nad nimi kon­tro­lę. Stwier­dze­nie, że wszech­świat New­to­na to wszech­świat me­cha­ni­zmu ze­ga­ro­we­go, jest nie­co my­lą­ce. Ze­ga­ry mają je­den z góry okre­ślo­ny ruch: wa­ha­dło kla­sycz­ne­go ze­ga­ra po­ru­sza się tyl­ko w lewo i w pra­wo. Wszech­świat New­to­na jest dużo bar­dziej nie­zwy­kły – nie wy­klu­cza wie­lu in­nych ru­chów. Jed­nak po wy­bra­niu wa­run­ków po­cząt­ko­wych wszyst­ko po­dą­ża ści­śle okre­ślo­ną ścież­ką.

Tak więc w ra­mach na­uko­we­go opi­su wszech­świa­ta ist­nie­ją dwa za­sad­ni­czo od­mien­ne ele­men­ty: od­wiecz­ne pra­wa oraz swo­bod­nie okre­ślo­ne wa­run­ki po­cząt­ko­we. Teo­ria względ­no­ści Ein­ste­ina i wiel­kie od­kry­cia astro­no­micz­ne do­da­ły je­dy­nie do tego du­al­ne­go sche­ma­tu fa­scy­nu­ją­cą no­wość w po­sta­ci wszech­świa­ta po­wo­ła­ne­go do ży­cia w eks­plo­zji mniej wię­cej 15 mi­liar­dów lat temu. Wa­run­ki po­cząt­ko­we zo­sta­ły usta­lo­ne w mo­men­cie Wiel­kie­go Wy­bu­chu.

Nie­któ­rzy po­da­ją w wąt­pli­wość ów du­al­ny sche­mat. Czy jest to nie­zmien­na ce­cha? Czy nie mo­że­my od­kryć praw, któ­re są sa­mo­wy­star­czal­ne i nie wy­ma­ga­ją wa­run­ków po­cząt­ko­wych? Py­ta­nia te są wy­jąt­ko­wo waż­ne, gdyż pra­wa New­to­na (a tak­że pra­wa szcze­gól­nej i ogól­nej teo­rii względ­no­ści Ein­ste­ina, któ­re je za­stą­pi­ły) mają wła­ści­wość, któ­ra wy­da­je się stać w cał­ko­wi­tej sprzecz­no­ści ze spo­so­bem, w jaki od­czu­wa­my dzia­ła­nie wszech­świa­ta – że prze­szłość de­ter­mi­nu­je przy­szłość. Nie uwa­ża­my, że przy­czy­no­wość pro­wa­dzi od przy­szło­ści do prze­szło­ści. Na­ukow­cy za­wsze bio­rą pod uwa­gę wa­run­ki po­cząt­ko­we. Lecz pra­wa New­to­na i Ein­ste­ina dzia­ła­ją rów­nie do­brze w obu kie­run­kach. Praw­da jest taka, że ciąg trój­ką­tów na ry­sun­ku 1 jest okre­ślo­ny przez pra­wa New­to­na dzia­ła­ją­ce w obu kie­run­kach za po­mo­cą do­wol­nych dwóch są­sia­du­ją­cych trój­ką­tów znaj­du­ją­cych się w do­wol­nych miej­scach tego cią­gu. Mo­że­cie się o tym prze­ko­nać, spo­glą­da­jąc jesz­cze raz na tę ilu­stra­cję. Nie da się stwier­dzić, w któ­rym kie­run­ku pły­nie czas. W opi­sie jest mowa o „lam­pie stro­bo­sko­po­wej” oświe­tla­ją­cej trój­ką­ty w rów­nych od­stę­pach cza­su, lecz nie mówi on nic o tym, któ­ry jest oświe­tla­ny jako pierw­szy. Na­ukow­cy mo­gli­by ba­dać trój­ką­ty do koń­ca świa­ta, a i tak nie da­li­by rady okre­ślić, któ­ry z nich po­ja­wił się wcze­śniej, a któ­ry póź­niej. Pro­blem ten jest zwią­za­ny z jed­ną z naj­więk­szych za­ga­dek w na­uce.



Dla­cze­go wszech­świat jest tak wy­jąt­ko­wy?

Wszech­świat, jaki wi­dzi­my obec­nie wo­kół nas, jest wy­jąt­ko­wy: wy­ka­zu­je upo­rząd­ko­wa­nie w bar­dzo wy­so­kim stop­niu. Na przy­kład świa­tło emi­to­wa­ne jest w for­mie bar­dzo re­gu­lar­ne­go stru­mie­nia z wie­lu mi­liar­dów gwiazd w ca­łym wszech­świe­cie. Gwiaz­dy te są zgro­ma­dzo­ne w ga­lak­ty­kach po­dzie­lo­nych za­le­d­wie na kil­ka pod­sta­wo­wych ty­pów. Tu na Zie­mi od­kry­wa­my bar­dzo zło­żo­ne czą­stecz­ki i nie­zwy­kle skom­pli­ko­wa­ne for­my ży­cia, któ­re nie mo­gły­by w ża­den spo­sób za­ist­nieć, gdy­by nie sta­ły stru­mień świa­tła sło­necz­ne­go nie­prze­rwa­nie do­cie­ra­ją­cy do na­szej pla­ne­ty. Jed­nak zde­cy­do­wa­na więk­szość moż­li­wych do wy­obra­że­nia wa­run­ków po­cząt­ko­wych, któ­re mo­gły­by się po­ja­wić w Wiel­kim Wy­bu­chu, do­pro­wa­dzi­ła­by do po­wsta­nia wszech­świa­tów znacz­nie mniej in­te­re­su­ją­cych – a praw­dę mó­wiąc, zde­cy­do­wa­nie nud­nych – w po­rów­na­niu z na­szym wszech­świa­tem. Tyl­ko wy­jąt­ko­we wa­run­ki po­cząt­ko­we mo­gły pro­wa­dzić do obec­nie pa­nu­ją­ce­go po­rząd­ku. Jest to za­gad­ka. Współ­cze­sna na­uka znaj­du­je się w wy­jąt­ko­wej sy­tu­acji, po­sia­da­jąc pięk­ne i bar­dzo do­kład­nie spraw­dzo­ne pra­wa, a jed­no­cze­śnie za­sad­ni­czo nie bę­dąc w sta­nie wy­ja­śnić wszech­świa­ta. W du­al­nym sche­ma­cie praw i wa­run­ków po­cząt­ko­wych wiel­ki cię­żar wy­ja­śnie­nia, dla­cze­go wszech­świat jest taki, jaki jest, spa­da na wa­run­ki po­cząt­ko­we. Jak do­tąd na­uka nie jest w sta­nie po­dać uza­sad­nie­nia, dla­cze­go wa­run­ki te mia­ły taką po­stać, jaka jest ko­niecz­na do wy­ja­śnie­nia obec­nie ob­ser­wo­wa­ne­go wszech­świa­ta. Wszech­świat przy­po­mi­na szczę­śli­wy traf.

Ist­nie­ją dwa nie­zwy­kłe aspek­ty do­ty­czą­ce za­gad­nie­nia po­rząd­ku we wszech­świe­cie: jego wiel­kość oraz spo­sób, w jaki ule­ga zmniej­sze­niu. Jed­nym z naj­więk­szych od­kryć na­uko­wych, do­ko­na­nym mniej wię­cej 150 lat temu, było dru­gie pra­wo ter­mo­dy­na­mi­ki. Ba­da­nie spraw­no­ści, z jaką sil­ni­ki pa­ro­we za­mie­nia­ją cie­pło na me­cha­nicz­nie uży­tecz­ny ruch, do­pro­wa­dzi­ło do po­wsta­nia po­ję­cia en­tro­pii. Na­wią­zu­jąc do spo­so­bu, w jaki zo­sta­ła ona pier­wot­nie od­kry­ta, jest na przy­kład mia­rą tego, jak wie­le uży­tecz­nej pra­cy moż­na uzy­skać z go­rą­ce­go gazu. To wła­śnie tu­taj strzał­ka cza­su, któ­rą zna­my z bez­po­śred­nie­go do­świad­cze­nia, wkra­cza na are­nę fi­zy­ki. Pra­wie wszyst­kie pro­ce­sy ob­ser­wo­wa­ne we wszech­świe­cie po­sia­da­ją kie­run­ko­wość. W ukła­dzie izo­lo­wa­nym róż­ni­ce tem­pe­ra­tu­ry dążą za­wsze do wy­rów­na­nia. Ozna­cza to na przy­kład, że nie je­ste­śmy w sta­nie uzy­skać ener­gii z chłod­niej­sze­go gazu w celu jesz­cze sil­niej­sze­go ogrza­nia go­ręt­sze­go gazu i prze­tło­cze­nia go z jesz­cze więk­szą pręd­ko­ścią w na­szym sil­ni­ku pa­ro­wym. Mó­wiąc ści­ślej, je­śli­by­śmy po­stą­pi­li w ten spo­sób, zu­ży­li­by­śmy wię­cej ener­gii, niż mo­gli­by­śmy uzy­skać, tak więc nie przy­nio­sło­by to nam żad­nych wy­mier­nych efek­tów.

Wspo­mnia­łem już o jed­no­kie­run­ko­wym zda­rze­niu stłu­cze­nia fi­li­żan­ki. In­nym tego ro­dza­ju zja­wi­skiem jest mie­sza­nie śmie­tan­ki z kawą. W prak­ty­ce nie­moż­li­we jest od­wró­ce­nie tych pro­ce­sów. Do­sko­na­łą tego ilu­stra­cją jest pusz­cze­nie fil­mu od tyłu: wi­dzi­my na nim zja­wi­ska nie­moż­li­we do za­ist­nie­nia w rze­czy­wi­stym świe­cie. Taka jed­no­kie­run­ko­wość, bądź strzał­ka, znaj­du­je swo­je ści­słe od­zwier­cie­dle­nie w fak­cie, że en­tro­pia ja­kie­go­kol­wiek ukła­du izo­lo­wa­ne­go po­zo­sta­wio­ne­go sa­me­mu so­bie za­wsze wzra­sta (lub ewen­tu­al­nie po­zo­sta­je sta­ła).

Pod ko­niec XIX stu­le­cia zda­no so­bie spra­wę z tego, iż owa jed­no­kie­run­ko­wość ob­ser­wo­wa­nych pro­ce­sów po­zo­sta­je w wy­raź­nej opo­zy­cji do fak­tu, że pra­wa New­to­na po­win­ny rów­nie do­brze dzia­łać dla obu kie­run­ków cza­su. Dla­cze­go pro­ce­sy w przy­ro­dzie za­wsze prze­bie­ga­ją w jed­ną stro­nę, pod­czas gdy pra­wa fi­zy­ki mó­wią nam, że po­win­ny dzia­łać jed­na­ko­wo do­brze w każ­dym kie­run­ku? Przez czte­ry dzie­się­cio­le­cia, od 1866 roku do swo­jej sa­mo­bój­czej śmier­ci 5 wrze­śnia 1906 roku w ma­low­ni­czym ad­ria­tyc­kim ku­ror­cie Du­ino, au­striac­ki fi­zyk Lu­dwig Bolt­zmann sta­rał się zna­leźć roz­wią­za­nie tego pro­ble­mu. Wpro­wa­dził teo­re­tycz­ną de­fi­ni­cję en­tro­pii jako praw­do­po­do­bień­stwa da­ne­go sta­nu. Moc­no wie­rzył w kon­cep­cję ato­mów – któ­rych ist­nie­nie po­zo­sta­wa­ło kon­tro­wer­syj­ne aż do po­cząt­ku XX wie­ku – trak­to­wa­nych jako drob­ne cząst­ki prze­miesz­cza­ją­ce się tam i z po­wro­tem z wiel­ką pręd­ko­ścią zgod­nie z pra­wa­mi New­to­na. W tym ob­ra­zie cie­pło było trak­to­wa­ne jako mia­ra pręd­ko­ści ato­mów: im szyb­sze ato­my, tym cie­plej­sza sub­stan­cja. W dru­giej po­ło­wie XIX wie­ku fi­zy­cy za­czę­li zda­wać so­bie spra­wę z ogrom­nej licz­by ato­mów (za­kła­da­jąc, że ist­nia­ły), któ­re mu­szą się znaj­do­wać na­wet w ziarn­ku pia­sku, a mię­dzy in­ny­mi Bolt­zmann do­strzegł, że do opi­su za­cho­wa­nia ato­mów na­le­ży wy­ko­rzy­stać ar­gu­men­ty sta­ty­stycz­ne.

Za­dał py­ta­nie, ja­kie po­win­no być praw­do­po­do­bień­stwo da­ne­go sta­nu. Wy­obraź­my so­bie siat­kę 100 otwo­rów, na któ­rą lo­so­wo wrzu­ca­my 1000 szkla­nych ku­lek. Jest nie­zwy­kle mało praw­do­po­dob­ne, że wszyst­kie one wpad­ną do jed­ne­go otwo­ru. Nie za­mie­rzam po­da­wać tu­taj kon­kret­nych wy­ni­ków, ale nie­trud­no jest ob­li­czyć praw­do­po­do­bień­stwo tego, że wszyst­kie kul­ki wy­lą­du­ją w jed­nym otwo­rze bądź na przy­kład w czte­rech są­sia­du­ją­cych otwo­rach. Za­sad­ni­czo moż­na wy­pi­sać wszyst­kie moż­li­we roz­kła­dy ku­lek w ca­łej siat­ce, a na­stęp­nie spraw­dzić, w ilu ta­kich roz­kła­dach wszyst­kie kul­ki wpa­dły do jed­ne­go otwo­ru, do czte­rech są­sia­du­ją­cych otwo­rów, ośmiu są­sia­du­ją­cych otwo­rów i tak da­lej. Je­śli przyj­mie­my każ­dy roz­kład za rów­nie praw­do­po­dob­ny, licz­ba spo­so­bów, w jaki moż­na otrzy­mać okre­ślo­ny wy­nik, sta­je się względ­nym praw­do­po­do­bień­stwem okre­ślo­ne­go wy­ni­ku bądź sta­nu. Bolt­zmann wpadł na bły­sko­tli­wy po­mysł, że to praw­do­po­do­bień­stwo za­sto­so­wa­ne do ato­mów (któ­re musi rów­nież brać pod uwa­gę pręd­ko­ści ato­mów) jest mia­rą en­tro­pii, któ­ra zo­sta­ła od­kry­ta dzię­ki ba­da­niom ter­mo­dy­na­mi­ki sil­ni­ków pa­ro­wych.

Nie na­le­ży się przej­mo­wać szcze­gó­ła­mi tech­nicz­ny­mi. Waż­ną kwe­stią jest to, że sta­ny o ni­skiej en­tro­pii są z na­tu­ry mało praw­do­po­dob­ne. Kon­cep­cja Bolt­zman­na oka­za­ła się wspa­nia­łym po­my­słem i na przy­kład nie moż­na so­bie bez niej wy­obra­zić du­żej czę­ści współ­cze­snej che­mii. Jed­nak do­ko­na­na przez nie­go pró­ba wy­ja­śnie­nia bar­dziej fun­da­men­tal­nych za­gad­nień zwią­za­nych z jed­no­kie­run­ko­wo­ścią pro­ce­sów fi­zycz­nych za­koń­czy­ła się je­dy­nie czę­ścio­wym suk­ce­sem.

Bolt­zmann chciał wy­ka­zać, że w ana­lo­gii do za­cho­wa­nia en­tro­pii ma­kro­sko­po­wej jego en­tro­pia mi­kro­sko­po­wa bę­dzie z ko­niecz­no­ści ro­snąć wy­łącz­nie na mocy praw New­to­na. Wy­da­je się to praw­do­po­dob­ne. Je­śli duża licz­ba ato­mów prze­by­wa w pew­nym mało praw­do­po­dob­nym sta­nie, na przy­kład wszyst­kie one znaj­du­ją się w ma­łym ob­sza­rze, tak iż po­sia­da­ją małą en­tro­pię, wy­da­je się ja­sne, że przej­dą one do bar­dziej praw­do­po­dob­ne­go sta­nu o więk­szej en­tro­pii. Wkrót­ce jed­nak za­uwa­żo­no, że ist­nie­je do­kład­nie tyle samo ru­chów ato­mów moż­li­wych z punk­tu wi­dze­nia dy­na­mi­ki, któ­re pro­wa­dzą ze sta­nów o ni­skim praw­do­po­do­bień­stwie do sta­nów o wy­so­kim praw­do­po­do­bień­stwie, jak i pro­wa­dzą­cych w prze­ciw­ną stro­nę. Jest to pro­sta kon­se­kwen­cja fak­tu, że pra­wa New­to­na mają tę samą po­stać dla dwóch kie­run­ków cza­su. Same pra­wa New­to­na nie mogą wy­ja­śnić ist­nie­nia strzał­ki cza­su.

Jak do­tych­czas ist­nie­nie strzał­ki cza­su tłu­ma­czy się je­dy­nie na dwa spo­so­by: albo wszech­świat zo­stał stwo­rzo­ny w bar­dzo mało praw­do­po­dob­nym wy­jąt­ko­wym sta­nie, a jego po­cząt­ko­wy po­rzą­dek od tam­tej pory ule­ga „roz­kła­do­wi”, albo ist­niał on od za­wsze, lecz w pew­nym mo­men­cie w nie­daw­nej prze­szło­ści przez przy­pa­dek prze­szedł do wy­jąt­ko­wo mało praw­do­po­dob­ne­go sta­nu o bar­dzo ni­skiej en­tro­pii, z któ­re­go obec­nie się wy­do­sta­je. Dru­ga z tych moż­li­wo­ści jest cał­ko­wi­cie zgod­na z pra­wa­mi fi­zy­ki. Je­śli na przy­kład zbiór ato­mów (któ­re za­cho­wu­ją się zgod­nie z pra­wa­mi New­to­na) za­mknie się w pu­deł­ku i cał­ko­wi­cie od­izo­lu­je od oto­cze­nia, w wy­star­cza­ją­co dłu­gim okre­sie przej­dzie on przez wszyst­kie sta­ny (a do­kład­niej: znaj­dzie się do­wol­nie bli­sko nich), któ­re za­sad­ni­czo są dla nie­go do­stęp­ne, na­wet przez ta­kie, któ­re są wy­so­ce upo­rząd­ko­wa­ne i mało praw­do­po­dob­ne ze sta­ty­stycz­ne­go punk­tu wi­dze­nia. Jed­nak od­stę­py cza­su po­mię­dzy po­wro­ta­mi do sta­nów o bar­dzo ni­skiej en­tro­pii są nie­zmier­nie dłu­gie (znacz­nie dłuż­sze niż obec­nie przyj­mo­wa­ny wiek wszech­świa­ta), tak więc żad­ne z tych wy­ja­śnień nie jest zbyt atrak­cyj­ne.

Fak­tem jest, że me­cha­nicz­ne pra­wa ru­chu po­zwa­la­ją na ist­nie­nie prak­tycz­nie nie­wy­obra­żal­nie wiel­kiej licz­by róż­nych moż­li­wych sy­tu­acji. In­te­re­su­ją­ca z na­sze­go punk­tu wi­dze­nia struk­tu­ra i po­rzą­dek po­ja­wia­ją się w bar­dzo nie­wiel­kiej ich czę­ści. Na­ukow­cy uwa­ża­ją, że nie po­win­ni po­wo­ły­wać się na cuda, aby wy­ja­śnić do­strze­ga­ny przez nas po­rzą­dek, lecz ta­kie za­ło­że­nie po­zo­sta­wia nam do dys­po­zy­cji wy­łącz­nie sta­ty­stycz­ne ar­gu­men­ty, któ­re przy­no­szą nie­we­so­łe od­po­wie­dzi (mo­że­my ocze­ki­wać je­dy­nie nie­cie­ka­wych sy­tu­acji), albo ewen­tu­al­nie tak zwa­ną za­sa­dę an­tro­picz­ną, któ­ra mówi, że gdy­by wszech­świat nie znaj­do­wał się w wy­so­ce ustruk­tu­ry­zo­wa­nym, choć nie­zwy­kle mało praw­do­po­dob­nym sta­nie, nie mo­gli­by­śmy ist­nieć i być tu­taj, aby go ob­ser­wo­wać.

Jed­nym z po­wo­dów na­pi­sa­nia ni­niej­szej książ­ki jest to, że bez­cza­so­wa fi­zy­ka wpro­wa­dza nowe spo­so­by my­śle­nia o struk­tu­rze i en­tro­pii. Ła­twiej wy­ja­śnić ist­nie­nie strzał­ki cza­su, je­śli on nie ist­nie­je!


 



Za­pra­sza­my do za­ku­pu peł­nej wer­sji książ­ki



 






 

Przy­pi­sy


[1*] Hi­po­te­za Gai – hi­po­te­za „su­per­or­ga­ni­zmu” mó­wią­ca o tym, że wszyst­kie isto­ty na Zie­mi dzia­ła­ją wspól­nie w celu osią­gnię­cia opty­mal­nych wa­run­ków ży­cia (przyp. tłum.).
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