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Ekstremalne czasy

Doc. dr Michal SWIECKI

Mowiac o czasie wyobrazamy sobie zwykle pewna sekwencje
zjawisk wczesniejszych i pozniejszych. Pojawienie sie jednak
przedziatow czasowych o dtugosci 108° czy tez 10~3° lat
powoduje, Zze nasza wyobraznia staje si¢ zupelnie bezradna.
Diatego zanim opiszemy ,,zachowanie si¢” czasu w $wiecie
czastek elementarnych, musimy sprobowaé odpowiedzie¢ na
pytanie, co to jest czas w ogdle. Nasuwaja si¢ tu dwie mozliwe
koncepcje.

1. Czas prymitywny, czyli redukcjonizm

Obserwacja $wiata, a nawet bardzo dokladne pomiary
przekonuja nas o tym, ze wszystkie ruchy i zmiany w Przyrodzie
moga by¢ opisane przy pomocy pojedynczego, czyli
uniwersalnego parametru i to tak, ze zawsze przyczyna odpowiada
mniejszym jego wartosciom niz skutek. Dodatkowo ten
parametr czasu ma wlasno$¢ odwracalnosci — kazdy ruch ma
realizowalng w Przyrodzie, dokladna, tyle ze antychronologiczna,
kopig (patrz Delta 3/1981). Nasuwa si¢ wiec koncepcja
Jjednorodnego czasu uniwersalnego, w ktorym zegary

dzialajace wedtug réznych praw fizyki umieszczone w jednym
miejscu s3 ze soba synchroniczne i ktérego uplyw jest zgodny
zaréwno z naszymi odczuciami, jak i ze wskazaniami naszych
przyrzadow. Istnienie takiego kontinuum czasowego jest
podstawowym postulatem fizyki od czaséw Galileusza i zawiera
w sobie nie tylko mozliwosci mierzenia dowolnie krétkich

i dowolnie dtugich odstepéw czasowych (przez ekstrapolacje,
przynajmniej w wyobrazni), ale takze mozliwosci na tyle
dokladnego ustalenia warunkow kazdego ruchu, by po
skonczonym, cho¢ poza tym dowolnym czasie, ruch ten
doprowadzit do zadanego stanu koricowego.

Wyobrazmy sobie gaz wypehiajacy potowe naczynia, ktorego
$cianki utrzymujemy w stalej temperaturze z dokladnoscia
powiedzmy do 10~'°°K. Otwieramy przegrode przedzielajaca
naczynie. Wtedy zgodnie z prawami fizyki (patrz takze artykut
A. Kuszlla), po ogromnym czasie, wielokrotnie przewyzszajacym
wszelkie skale kosmologiczne, gaz zgromadzi sie ponownie

w tej samej polowie naczynia. Otrzymamy zegar termodynamiczny
o niestychanie dtugim okresie. Podobnie mogliby$smy wyobrazi¢
sobie zegar wewnatrzprotonowy o nadzwyczaj krotkim okresie
drgan. Wszystkie zegary musialyby by¢ synchroniczne

z dowolng doktfadnoscia. Oczywiscie ustalenie temperatury
naczynia z tak wielka precyzja nie moze by¢ fizycznie
zrealizowane. Plamy, nie tylko na Storcu, ale takze na Syriuszu,
maja znacznie wigkszy wplyw na gaz w naczyniu niz zZmiany
temperatury o 10~'°°K. Dlatego warunki w naczyniu zawsze

sa nieco nieokreslone i to nieco jest wystarczajaco duze na to,
by wlasciwa idealizacja stanu gazu bylo pojecie zespotu
statystycznego.

Innym powodem wprowadzania zespolow statystycznych jest niedokiadna,
»gruboziarnista” (patrz artykut A. Kuszlla), obserwacja gazu

Koncepcja idealnego czasu uniwersalnego daje si¢ jednak
utrzymac, jesli zauwazymy, ze uktadem izolowanym z natury
rzeczy jest caly Wszechswiat, ktory w catosci moze tworzyé
jaki$ zegar (termodynamiczno-grawitacyjny) o ogromnym
okresie drgan. Wewnatrz takiego catkowicie zdeterminowanego
Wszechswiata moga pojawiaé si¢ lokalne strzatki czasowe:
lokalne przestrzennie np. obrot planet dookota Storica w jednym
tylko kierunku, czy tez lokalne czasowo np. prawo wzrostu
entropii, ktore moze obowiazywaé nawet w calym
Wszech$wiecie przez powiedzmy 102° lat. Moze wystepowaé
takze strzatka globalna np. prawo nieograniczonego rozszerzania
si¢ Wszechswiata (gdyby Wszech$wiat byl otwarty). Zwréémy
jednak uwage, ze lokalne strzatki czasowe, a wiec i zjawiska
okreslajace je, moga by¢ catkowicie niezauwazalne dla
obserwatora wszechkosmicznego, ktorego ,,sekunda”
(charakterystyczna skala czasowa) trwa np. 10%° lat. Uklad
Stoneczny bedzie dla niego niezmienna w czasie chmura.
Badajac ja, obserwator bedzie od czasu do czasu w)‘}dobywal

Z niej rézne dziwne obiekty w rodzaju np. Saturna i to

w zupelnie przypadkowych z punktu widzenia samego Saturna
chwilach czasu. Nie ulega watpliwosci, ze opisze on nasz uklad
Jjako obiekt stacjonarny. A wyniki pomiaréw przeprowadzonych
na nim bgda mialy charakter statystyczny. Wedle koncepcji
czasu uniwersalnego be¢dzie to jedynie prymitywna idealizacja.
Podobnie jak statystyczny charakter naszych praw
termodynamiki.

Zupelnie tak samo ziemskie przyrzady pomiarowe o dziataniu
opartym na wahadlowej sekundzie i zwyklej termodynamicznej
strzalce czasu (wyroOwnywanie si¢ ci$nien i temperatur w uktadach
,»,izolowanych”) ,,obserwuja’ $wiat wewnatrz atomu, jadra
atomowego czy tez protonu. Nic wigc dziwnego, ze opisujemy
atom jako obiekt zupelnie statyczny, a wyniki pomiarow
przeprowadzonych na nim — za pomoca statystycznej
mechaniki kwantowej. Bez wzgledu na to, jak réoznorodne
zjawiska zachodza wewnatrz atomu we wilasciwej dla nich
niestychanie krotkiej skali czasowej. Z punktu widzenia
»»prawdziwego™ czasu jest to niedopuszczalna, cho¢ byé moze
konieczna idealizacja. Wydedukowane w ten sposob

z doswiadczen wlasnoéci czasowe czastek elementarnych wydaja
si¢ czgsto wrecz absurdalne. Podobnie jak wlasnosci Saturna
dla kogo$ przyzwyczajonego do gromad galaktyk.

2. Czas fizyczny, czyli subiektywny

Koncepcja czasu uniwersalnego wymaga stopniowego

i nieograniczonego ulepszania definicji czasu w miarg rozwoju
naszej wiedzy. Wydaje si¢ wigc w pelni naturalna. Koncepcja ta
zawiera jednak pewnag istotna niedogodnos$é. Wszech$wiat jest
tu nie tylko catkowicie zdeterminowany (gdzie w nim miejsce na
zycie i $wiadomos¢ nie bardzo poddajace sie nie tylko prawom,
ale i metodologii fizyki), ale i istniejacy na jeden tylko mozliwy
sposob.

Procz tego wspolczesna teoria grawitacji oraz fizyka czastek
elementarnych zmuszaja nas do operowania réznymi czasami
lokalnymi, ktérych skala moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci od




miejsca nawet jakosciowo. W praktyce wybieramy zwykle skalg
najwygodniejsza. 1 tak, czas lotu rakiety do czarnej dziury
mierzony w skali synchronicznej z naszymi ziemskimi zegarami
jest nieskonczony, podczas gdy czas mierzony przez takie same
zegary umieszczone w rakiecie okazuje si¢ skoriczony.

Podobnie najwygodniejszy z punktu widzenia naszych przyrzadow
opis czasu przelotu fotonu przez proton daje wartos¢ 10724 s,
podczas gdy dla uwiezionych wewnatrz protonu kwarkéw czas
ten moze wydawac¢ si¢ nieskoficzonoscia (czas przelotu przez

caly wszechswiat kwarkowy).

Pojawia si¢ w ten sposob koncepcja czasu jako najwygodniejszej
parametryzacji zmian i ruchow obserwowanych przez nasze
przyrzady pomiarowe. A poniewaz przyrzadéw kwarkowych

ani kosmicznych nie mamy i mie¢ nie bedziemy, wigc moéwienie
na przyklad o historii Wszech$wiata jest jedynie wygodna
ekstrapolacja dzisiejszego wygladu nieba, a z rzeczywista
historia (o ile wolno o niej w ogole mowi¢) moze nie mie¢
zadnego zwiazku. W tej koncepcji czasu wyznaczanego przez
ziemskie zegary jedyna rzeczywista strzatka czasu jest strzatka
termodynamiczna, za$ wlasnoéci czasowe czastek elementarnych,
podobnie jak i Wszech$wiata, nie bez powodu okazuja si¢
raczej dziwne.

Istnieje prosty zwiazek miedzy wspomnianymi dwiema
koncepcjami czasu: tego dzisiejszego i tutaj oraz tego zawsze

i wszedzie. Zwiazek ten pojawia si¢ przez zapostulowanie
zasady kosmologicznej (zawsze i wszedzie jest tak samo), ktora
pozwala na zajmowanie si¢ niesprawdzalna doswiadczalnie
kosmologia oraz mechaniki kwantowej (wszystko, czego
mozemy si¢ dowiedzie¢, to zbior prawdopodobienstw), ktora
kaze twierdzi¢, ze tam gdzie badania doswiadczalne wykluczone
s3 przez zasad¢ nieoznaczonosci, nic ciekawego po prostu

nie ma.

3. Czas w mikroswiecie

Wspominali$my o tym, ze trudno oczekiwa¢ normalnego
przebiegu zjawisk, ktorych czas trwania wynosi 107! s, czy
nawet 10~2% s, A oto niektore anomalie czasowe $wiata
czastek elerpentarnych:

a. Zasada nieoznaczonosci czas-energia. Glosi ona, ze dla
czastki o energii okreslonej z doktadnoscia AE wystepuje
istotna niemozno$¢ zaobserwowania jakichkolwiek zmian czastki

. . fi
w czasie krotszym niz At = Ty W tym czasie czastka moze

wyprawia¢ najrozniejsze brewerie — mie¢ niefizyczng mase,
wysylaé¢ i pochlania¢ inne czastki, a nawet pochtania¢ czastke
przed jej wystaniem. Zadne takie dziwactwo nie moze i tak by¢
bezposrednio zauwazone. Dla czastek nietrwalych zasada
nieoznaczonodci ustala zwiazek migdzy tzw. szerokoscia
potowkowa (nieokres$lonoscia masy) i czasem zycia czastki:

I'- v = #. W ciagu calego swojego czasu zycia czastka swobodna
jest wcigz taka sama lub, jak kto woli, nikt nie moze zauwazy¢
zachodzacych w niej zmian.

b. Antyczgstki. Wedlug koncepcji Diraca kazda czastka
wystepuje w dwoch stanach; o dodatniej i ujemnej (rownej
co do modutu) energii. Stany o energii ujemnej sa przy tym

tywistyczny zwigzek migdzy energia i pedem E2 = p2¢2+ m2c?

malnie do dwu wartosci energii: albo £ = +c¢ J p? +m?c?,

catkowicie zapetnione tak, ze nie mozna ich obserwowac.
Mozna natomiast obserwowa¢ braki (dziury) w tym tzw. morzu
diracowskim. Beda one oczywiscie zachowywaly sig tak, jak
czastki o energii dodatniej i przeciwnym znaku fadunku
elektrycznego. Mozna na nich rozprasza¢ fotony, moga tez
anihilowa¢ wraz z czastkami tworzac fotony (np. e*e™ — py,
czyli elektron o dodatniej energii spada na niezaj¢ty poziom —
dziure — o energii ujemnej). Takie dziury w morzu diracowskim
to tzw. antyczastki.

Sklamaliémy jednak moéwiac, ze foton rozprasza si¢ na
antyczastkach. Antyczastki to przeciez tylko dziury,

a rozpraszanie zachodzi jedynie na natadowanych czastkach

o energii ujemnej. Foton wybija taka czastke (powstaje nowa
dziura) i przenosi ja na miejsce istniejacej juz dziury.

Najpierw wiec powstaje dziura koncowa, a potem ginie
poczatkowa. Zeby to wszystko miato sens i antyczastki
laboratoryjne (dziury) poruszaly si¢ normalnie w czasie, musimy
przyjaé, ze czastki o energii ujemnej poruszaja si¢ w czasie
wstecz. W kwantowej teorii pola diracowskie morze nie wystepuije,
ale powyzsza wlasno$¢ zostaje: antyczastki o dodatniej energii

i tadunku np. +e to réwnie dobrze czastki o energii ujemne;j

i ladunku —e poruszajace si¢ wstecz w czasie.

Wida¢ teraz na czym polega odwracalno$¢ czasowa takiej
teorii. Po prostu czastki i antyczastki musza mie¢ takie same
wlasnosci (masy, moduty tadunkéw, czasy zycia). Odwracalnos¢
ta wymaga rownicz spelnienia tzw. prawa rownowagi
szczegdlowej — prawdopodobienstwo zajscia jakiej$ reakcji

(np. ete~ — yy) rowna si¢ prawdopodobienistwu zajscia

reakcji odwrotnej (odpowiednio yy — e*e™). Jedli jednak

w Przyrodzie obowiazuje tak idealna symetria, to gdzie

podziat si¢ Antywszech§wiat?!

¢. Elementarna strzalka czasowa. Okazuje sig, Ze czasowa
odwracalno$¢ oddziatywan elementarnych nie jest $cistym
prawem Przyrody. Odkryto bowiem procesy (patrz

Delta 3/1981), ktore naruszajg, cho¢ bardzo stabo, te
symetrie. A naruszenie to ma az dwie konsekwencje, obie
prowadzace do pojawienia si¢ wyroznionej strzatki czasowej
w pierwszych chwilach istnienia Wszech$wiata.

Po pierwsze czas zycia protonu (produktem rozpadu sa pozytony,
p — e*) jest nieco dtuzszy niz czas zycia antyprotonu (p — e’)

Przewiduje sig, Ze czas zZycCia prc

}

ale w pierwszych chwilach byl z

i po pewnym czasie pojawia si¢ niewielka nadwyzka protonow
i elektronoéw nad antyprotonami i pozytonami (np. 10°+ 1
protonéw na 10° antyprotonéw). Systematyczny wzrost nadwyzki
protonow we Wszechéwiecie determinuje oczywiscie pewna
strzatke czasu. Wzrost ten trwat do czasu, gdy nastapita
anihilacja protonéw i antyprotonow, w wyniku ktorej
pozostala juz sama tylko nadwyzka (obecnie 1 proton na 10°
fotonéw). Procz tego naruszenie symetrii wzglgdem odwrocenia
czasu prowadzi takze do naruszenia prawa rownowagi
szczegotowej. I tak na przyklad reakcja e*e™ — yy zachodzi
nieco czesciej niz yy — e*e”, co w stanie rownowagi migdzy
fotonami i elektronami prowadzi do systematycznego
zwiekszania sie liczby fotonéw i do nowej strzatki czasowe;.

Oba te niecodwracalne zjawiska zdarzaja si¢ obecnie bardzo
rzadko. Tak wiec we wspolczesnym Wszech§wiecie staba
nieodwracalno$¢ czasowa mikro$wiata nie ma po prostu zadnego
Znaczenia.




