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.. moina dyskutowad, czy jokiekolwiek procesy fizyczne sq
odpowiedzialne za czasowq kierunkowosé Wszech$wiata.

Jednak w swietle wspdlczesnej nauki nie ulega watpliwesei,
2e Wszechswiat posiada cechg czasowef orientowalnodci.... Ceche
te okresla sig scisle, bez odwolywania sig do wlasciwoici
ludzkiego umysiu.

Michal Heller

Nim rozpoczniemy dyskusjg zagadnien kosmologicznej strzatki
czasu oraz konsekwencji jej istnienia, zatrzymajmy si¢ przez
chwile na pojeciu samego czasu. Musimy przede wszystkim
zda¢ sobie sprawg, ze blgdnym byloby bezkrytyczne
transformowanie wlasnoéci czasu ze sfery makrokosmosu

(w ktorej to sferze przyszio nam zy¢) do sfery o randze
globalnej — kosmologicznej. Podobnie nie jest wskazane, choé
z fizycznie innych powodbw, rozprawianie o czasie potocznie
rozumianym na poziomie kwantowym — mikrokosmicznym.

Zacznijmy od rzeczy elementarnej: czy jest w ogble zasadne
mowienie 0 wyroznionym czasie odpowiadajgcym zjawiskom
zachodzacym w skali kosmologicznej? Zyjemy przeciez

we WszechSwiecie wypelnionym materia, ktora determinuje
jego strukture czasoprzestrzenng. W takiej przestrzeni
naturalnym niezmiennikiem przy transformacjach do réznych
inercjalnych ukladow odniesienia jest interwal czasoprzestrzenny,
a nie interwal czasowy i interwal przesttzenny., W ogolnosci
zatem nie jest mozliwe wyluskanie ze struktury Wszechéwiata
niezalezne) sktadowej czasowej — czasu uniwersalnego.

Taka operacja udaje si¢ jedynie w przypadku, gdy rozklad
przestrzenny materii jest izotropowy (dopuszczalne obroty
przestrzennego ukladu odniesienia) i jednoczesnie jednorodny
(dopuszczalne translacje tego ukladu). Bezposrednie obserwacje
wskazuja, ze rozklad taki jest prawdopodobnie faktem, ale na
bardzo duzych skalach odleglosci, obejmujacych gromady
gromad galaktyk (ok. 300 min lat swietlnych). Jezeli jesteSmy
wygodni i chcemy operowa¢ pojeciem czasu uniwersalnego,
ktory z racji swych wlasnoéci jest dla nas czyms$ ,,namacalnym”,
powinniSmy pamigta¢, ze pojgcie to jest sensowne z taka
dokladnoscia, z jakg jednorodny i izotropowy rozkiad materii
oddaje to, co wida¢ na niebie przez teleskop.

Musimy rowniez zdac sobie sprawe, Ze pojecie czasu
uniwersalnego (kosmicznego) nie zawiera w sobie przepisu,
jak go mierzy¢. Zatrzymajmy si¢ na chwilg przy tym problemie.

W ogolnej teorii wzglednosci przyjmuje sie, ze kazdy zegar —
niezaleznie od tego, czy oparty na zjawiskach atomowych,
dynamicznych, czy jeszcze innych — jest dobry w tym sensie,
iz stosunki interwalow odmierzanych przez te zegary pozostaja
zawsze stale. Jednak takie zalozenie nie jest a priori oczywiste.
RoOwnie dobrze mozna przyjac, ze te stosunki zmieniajg sig

w sposob monotoniczny. Tak wlasnie postapil E. Milne
konstruujac swoja kinematyczna teorie wzglednosci — jedng

z nielicznych do tej pory teorii o charakterze dedukcyjnym.

Tg razaca na pozor hipoteze latwiej uznamy za dopuszczalng,
gdy rozpatrzymy sama koncepcje Milne'a uptywu czasu.

Istota tej koncepcji jest zadanie, aby obserwator byl w stanie
stworzy¢ z zachodzgcych w poblizu niego zjawisk uporzadkowany
ciag, taki ze zjawisko pozniejsze jest poprzedzone zjawiskiem

wezesniejszym. Tak rozumiana $wiadomo$¢ uptywania czasu dla I
obserwatora umozliwia mu przypisanie temu ciagowi
uporzadkowanego ciagu dowolnych liczb rzeczywistych.
Przypus¢my, ze obserwator zarejestrowal trzy zjawiska:

A, Bi C. Stwierdzil przy tym, Ze najpierw zaszlo zjawisko B,
nastepnie C, a na samym koricu A, Otrzymal wiec
uporzadkowany ciag zjawisk: {B, C, 4}. Moze teraz stworzyé
zegar tych zjawisk — przypisujac im uporzadkowany ciag
liczb rzeczywistych wedlug dowolnej recepty, np:

{2,3, /78, 522}. Uzywaijac tego zegara odczytamy, iz A
nastapilo w chwili czasu ¢ = 522. Mozna jednak skonstruowaé
nowy zegar przeskalowujac stary, W tym celu wystarczy
podziala¢ na powyzsze liczby dowolna, monotonicznie rosnaca
funkcjg f. Wedlug nowego zegara A nastapilo w chwili czasu

T = f(522). Na tym etapie nie jesteSmy w stanie powiedzie¢,
czy np. odstep czasu mig¢dzy zjawiskiem B i C byt taki sam,
jak miedzy Ci A.

Motzliwo$¢ przeskalowywania zegarow to bardzo wazny element
teorii kinematycznej. Przede wszystkim dlatego, ze od niego
zalezy obraz rozkladu przestrzennego obiektow

we Wszechswiecie Milne’a. Milne zastapil metode pomiaru
odleglosci ,,sztywng linijka” einsteinowskg przez metode
odbicia sygnatéw éwietlnych. Zeby zmierzy¢ odlegloéé

migdzy O, i O,, wysylamy z O, sygnal $§wiatla w chwili 1,.
Sygnal odbija si¢ od O; i wraca do O, w chwili 1;. Wtedy

ti+1
odleglocia O, od Oy w chwili t = —— - jest liczba

1
% (r2—t;)-c. Widaé zatem, ze przeskalowanie zegara w O,

spowoduje przeskalowanie wszystkich odleglo$ci mierzonych
Z tego punktu.

Milne zwrocit uwage na dwie szczeg6lne skale czasowe, jakie
moze wybra¢ sobie kazdy obserwator fundamentalny
(obserwatordw fundamentalnych utozsamiamy z gromadami
galaktyk). Pierwsza z nich (oznaczmy ja jako skalg czasu 1)
jest tak dobrana, ze wszyscy obserwatorzy fundamentalni
poruszaja si¢ ruchem jednostajnym wzgledem siebie. Dlatego
tez odleglos¢ migdzy dwoma obserwatorami jest proporcjonalna
do r. Druga ze skal (oznaczmy ja jako skale czasu 7) sprawia,
ze fundamentalni obserwatorzy nie poruszaja si¢ wzgledem
siebie. Jest oczywiste, ze w skali czasu T dwaj rozdzieleni
obserwatorzy fundamentalni potrzebujg nieskoriczenie wiele
czasu, aby znalez¢ si¢ w jednym miejscu. Obserwowane
poczerwienienie promieniowania galaktyk tlumaczy si¢ wtedy
nie ich oddalaniem od nas (prawo Hubble’a), ale starzeniem sig
fotonow w czasie 7. Przeskalowanie zegara chodzgcego

w czasie ¢ tak, aby wskazywal czas 7 jest proste: T ~ Inr.
Jezeli chcemy, aby w pewnej chwili r = 15 wartosc liczbowa 1
tez wynosila 1o([7],=:, = fo) oraz aby w tym momencie

; dr dr
szybkos¢ uplywu 7 i 1 byla ta sama ([E] =-—= 1)

to przeskalowanie powinno miec posta¢ T = f,ln (—) +1a.
fo

Postugujac sie tymi dwiema skalami czasowymi Milne i inni
badacze doszli do zadziwiajacych wynikow. Wydedukowane
przez nich prawo ruchu czastki swobodnej wyrazone przy pomocy
skali czasu 7 okazalo si¢ byC po prostu pierwszym prawem

ruchu Newtona. Ale na tym nie koniec. Okazalo si¢, Ze mozna
tez otrzymac w tej skali (dla pewnych ograniczajacych
warunkow) prawo cigzenia powszechnego. Te rezultaty stanowily
podstawe do postulatu, iz zjawiska dynamiczne

we Wszech$wiecie podlegaja czasowi 7.



Natomiast czas ¢ okazal si¢ by¢ odpowiedni dla opisu zjawisk
elektromagnetycznych. Dlatego tez zostal nazwany czasem

atomowym. Blizsza dyskusja — dlaczego tak jest — wykracza o jednorodnodci czasu kosmicznego, rozumieja

wlasciwosci. Czy to drzewce jest w kazdym miejscu takie same,
czy brak w nim s¢kow? Innymi slowy, czy mozna mowié

jednak poza ramy artykutu 1 nie bedziemy jej prowadzic.
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jako przykiadem procesami promieniowania.

ym celu pewna ograniczong czasoprzestrzen £2,
ieszczone sa Zrodla promieniowania
stycznego. Bedziemy badad potencjat 4 wytworzony
la w punkcie P €. A(P) jako formalne
azanig rownan opisujacych zachowanie i propagacig fal
. ety cznych w czasoprzestrzeni (rownan Maxwella)
sima dwu ¢zlonow. Pierwszy z nich zawiera przyczynki do
éde! lezacych w stoiku przeszloéci P,

jpierw przyczyna — emisja promieniowania
zrodet w kierunku P, a potem skutek — dotarcie



tych sygnalow do P. Z tego powodu nazywamy ten czion
skltadowa opoZniona potencjalu w A(P). Czy jest sens
traktowac jako fizyczny drugi czlon — przyczynki od zZrodet
umieszczonych w stozku przyszlosci P? Naturalnie — tak,
i weale nie kloci sie to z naszym pojeciem determinizmu.
Ta watpliwos¢ jest jedynie skutkiem niefortunnej terminologii.
W istocie, skoro podstawowe prawa fizyki sa odwracalne
wzgledem czasu, promieniowanie wysylane w kierunku Zrodet
zawartych w stozku przyszloéei punktu P powinno w nich
znalez¢ swoj $ciek (foton wysylany przez gwiazde powinien
zgodnie z powyzszym zosta¢ zaabsorbowany przez inna
gwiazde).

STOZEK PRZYSZtOSCI

¥

STOZEK PRZESZL0SC!

Taki whasnie Sciek jest reprezentowany przez drugi czlon,
potocznie nazywany potencjalem przyspieszonym (najpierw
.,skutek™, a potem ,,przyczyna™).

A(P) = {pot. opdiniony }+ {pot. przyspieszony}.

Poniewaz w naszym Wszechswiecie warto$¢ potencjatu
opoznionego dominuje nad potencjalem przyspieszonym,
stajemy przed faktem istnienia promienistej strzalki czasu.
Jednym z powodow tego stanu rzeczy moze by¢ ekspansja
Wszechswiata.

Kazdy z wyrazow prawej strony rownania mozna rozbic¢ na
dwie czedci. Dla ustalenia uwagi zrobmy to dla wyrazu
pierwszego majac do pomocy rysunek.

Wkiad do potencjalu opoZnionego w P maja zrodla
rozmieszczone wewnatrz objetosci stozka przeszlosci AV,
Zsumujmy te przyczynki i sumg zapiszmy symbolicznie jako

g [©]. Znak [ | ma oszczedzi¢ nam widoku jawnej postaci
i

funkcji, ktora nalezaloby tu operowac. Znak & wskazuje,

ze rozwazamy zrodla ze stozka przeszlosci. Ale to jeszcze

nie caly potencjal opéiniony. Przeciez £2 jest tylko podzbiorem
calej rozmaitosci czasoprzestrzennej. Zrodla lezace poza 2
powoduja, ze podstawa /15~ stozka przeszloici rowniez
,,08wietla” punkt P. Sumg przyczynkéw do potencjatu
opoznionego od wszystkich elementow podstawy S5~ zapiszemy

jako ; {©>. Nowy znak ¢ > ma wskazywag, ze postaé funkcji,
P

ktorg reprezentuje, jest inna niz [ 1.

Zatem

{pot. opdZniony} = Z [el+ E <.
av- A§-

Podobnie postepujemy ze stozkiem przyszlosci. W rezultacie
otrzymamy relacje

APy =Y 01+ ¥ @) +{Y @1+ Y @)
av= a8~ a¥+ a8+

Poniewaz okazuje si¢, ze funkcja [ ] jest symetryczna wzgledem
czasu, obie sumy objetosciowe sa jednakowo uprzywilejowane.
W takim razie nasuwa sig mysl, ze istota wystepowania

a

promienistej strzalki czasu lezy w roznym zachowaniu sig sum
powierzchniowych w obu stozkach $wietlnych. Do tej pory nie
zakliadaliSmy niczego wyjatkowego o £2. Nie ma wigc powodu,
by ta przestrzen grala zasadnicza rolg w rozroznianiu obu sum
powierzchniowych. Jedyng wyrézniona przestrzenig jest cala
mozliwa rozmaito$¢ czasoprzestrzenna. Dopiero gdy {2 zaczyna
dazy¢ do tej granicznej przestrzeni, sumy powierzchniowe nie
powinny zachowywac si¢ tak samo. Najprostszym bytby taki

@i Y (@]
AS5* A¥F+

przypadek, gdzie w granicy obie sumy
kompensujg sig, a ; <@ osigga wartos¢ zero. To skrajnie
i

rozne zachowanie sig sum 2 @i z <& byloby wlaénie
A5+ 45~

odbiciem faktu powszechnej ekspansji naszego Wszechswiata.
Jak rzeczywiscie zachowujg si¢ obie sumy — nie wiadomo.

Rachunki staja si¢ prostsze (i byly wykonywane), gdy
Zrezygnujemy z rozwigzywania rownan Maxwella i zadowolimy
sig przyblizeniem optyki geometrycznej. Tracimy wowczas
informacje o relacjach fazowych i operujemy tylko amplituda
(a wiec i energia); poprawniej jest teraz mowic o strzalce
termodynamicznej. Zyskujemy to, ze problem staje sig strawniejsz
technicznie. Rozwazmy promieniowanie docierajace do P

ze #rodet umieszczonych wzdluz pewnej zerowej linii
geodezyjnej (linii $wiata fotonu) — y. Rozwazmy tez sytuacje
czasowo symetryczna: promieniowanie emitowane w P zasila te
Zrodia, Mozemy wyrazi¢ to inaczej: przeszlo$¢ nagrzewa P,
przyszloéé dziala jako Sciek ciepla. Teze o naruszeniu symetrii
wypowiadamy teraz nastgpujgco: ekspansja Wszechswiata
powoduje, ze pierwszy proces staje si¢ bardziej prawdopodobny.

Wedtlug przedstawionych wyzej idei zatrzymanie ekspansji
spowodowaloby zatarcie roznic migdzy skutkiem propagaciji
sygnalow elektromagnetycznych z przeszlosci i w przyszlosc.

Nie potrzeba nawet tak drastycznych wymagan, Wystarczy, aby
skala czasowa oddzialywan promieniowania z materig byla

na tyle krotka, iz zachodzacg w miedzyczasie ekspansjge mozna
zaniedbaé. Ten warunek byl spelniony w przeszio$ci naszego
Wszech$wiata. Wszech$wiat przeszed! przez stadium tzw. ery
promieniowania, w ktorej promieniowanie bardzo chetnie
oddzialywalo z materig (w tym okresie materia nie tworzyla
jeszcze struktur takich jak gwiazdy czy galaktyki) dzigki swojej
dostatecznie duzej temperaturze. Innymi slowy — promienio
i materia byly ze sobg w rownowadze. W takich warunkach
droga swobodna pojedynczego fotonu maleje niemal do zera,

a zatem czas miedzy jego emisja i absorpcja jest zaniedbywalnie
krotki w porownaniu z dynamiczna skala czasowa Wszech§wiata.
O dowolnie wybranym elemencie promieniowania mozemy
wtedy powiedziec, ze zostal wlasnie przez jakies Zrodlo
wyemitowany oraz Ze za chwilg zostanie zaabsorbowany (czyli
,,wyemitowany w przeszlo§¢™). Uklad staje si¢ odwracalny.

Nie ma ani elektromagnetycznej, ani termodynamicznej strzaltki
czasu.

Jednak ekspansja doprowadza z czasem do spadku temperatury
promieniowania ponizej dziesieciu tysi¢cy kelwindéw (obecnie

2,7 K). Elektrony i protony moga wreszcie bez przeszkod
polaczy¢ sie na stale — powstaje neutralny wodor.
Niskoenergetyczne fotony nie sa juz w stanie zjonizowac tego
wodoru. Ich $rednia droga swobodna wzrasta niepomiernie.
Mowimy wtedy, ze materia rozprzega sie Z promieniowaniem.
Dlatego tez procesy promieniste staja si¢ jednokierunkowe.

Sa przestanki, aby sadzi¢, iz w analogiczny sposob reaguje na
ekspansje Wszechswiata promieniowanie grawitacyjne. Czy
rzeczywidcie wystepowanie tu wymienionych strzalek czasu jest
zjawiskiem natury globalnej, a nie wynikiem procesow na
poziomie mikroswiata, pozostaje dotad sprawa nierozstrzygnigta.
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