Strzatka czasu
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O demonie Laplace’a pisaliSmy w AZ5A

Przestrzen i czas to dwa pojecia, z ktérymi stykamy sie najwczesniej, dwa
ograniczenia narzucone nam przez Stworce, ktory — jak twierdza $wiete ksiegi

— jednoczesnie stoi ponad nimi (jest wszechobecny i ponadczasowy). A o tym,
ze nas dotycza, przekonujemy sie, nierzadko w bolesny sposéb — spedzajac
godziny w pociggu do Pily czy niemitosiernie nudzac sie¢ w kolejce do dentysty.
7 czasem jest zreszta gorzej niz z przestrzenia, bo chociaz z Pily mozna wrécid,
to oczekiwanie przebiega zawsze w jednym tylko kierunku — przesuwajac nas

z przesztoéci w kierunku chwil przysztych. Pod prad rzeki czasu przemiescié

sie nie da, chwile przelatuja i odchodza w przesztosé, zostajac tylko w naszej
pamieci. Przemijanie, ulotnos¢ i nietrwalosé czasu sa wiec nieodlaczng cecha
naszego codziennego zycia — zrédlem zaréwno rozpaczy, jak i piekna, bo przeciez
to ulotnos$¢ chwili czyni ja niepowtarzalna. Fakt, ze pamietamy przeszlo$é, a nie
pamietamy przyszlosci, czyli wyrdznienie kierunku uptywu czasu przez nasz
umysl nazywamy psychologiczng strzatka czasu. Jak Biala Krélowa méwita
Alicji: ,,To bardzo nedzny rodzaj pamieci, taki, ktory dziala tylko w przesztosé”.

Biata Krélowa pamigta, ze za chwile uktuje sie szpilka od broszki, my jednak
tego nie potrafimy — czas biegnie dla nas zdecydowanie w jednym kierunku.

I dlatego tym wieksze jest nasze zaskoczenie, gdy u$wiadamiamy sobie, ze tej
asymetrii miedzy przyszlodcia a przesztoscig nie znajdziemy w wiekszosci teorii
fizycznych. Roéwnania mechaniki klasycznej sg nieczute na zmiane kierunku
czasu, moga réwnie dobrze opisywaé procesy zachodzace w przdd, jak i wstecz
w czasie, nie wyrdzniajac zadnego z nich. Gdybysmy wiec stworzyli demona,
ktory — jak pisal Laplace — ,w danej chwili znalby wszystkie sily ozywiajace
przyrode i wzajemne polozenie rzeczy”, to dla takiej istoty ,nic nie byloby
niepewnym i przysztoéé¢ bytaby jej przytomna, podobnie jak przesztos¢”. Ta
wizja $wiata, gdzie przysztosé jest tak samo okreslona jak przesztosé, zaostrza
sie jeszcze bardziej w Swiecie relatywistycznym, w ktérym czas staje sie
jednym z czterech wymiaréw statycznego, geometrycznego tworu zwanego
czasoprzestrzenia.

Sa jednak teorie fizyczne, w ktérych asymetria zdaje sie odgrywaé wigksza role.
Jedna z nich jest termodynamika, opisujaca procesy, w ktorych uczestniczy
wiele czastek. Wsréd nich latwo znalezé zjawiska nieodwracalne: mleko wlane
do filizanki miesza sie z kawa i zmienia jej czerit w braz, gaz wypuszczony

ze stoika rozlatuje sie po calym pokoju, a drwa wrzucone do kominka ptona.
Procesow odwrotnych — w ktorych jednorodny plyn dzielitby sie na mleko i kawe,
a gaz sam zbieral si¢ w stoiku — nie obserwujemy. Termodynamika radzi sobie
z opisem tych proceséw, zauwazajac, ze uklad przechodzi od stanéw mniej do
bardziej prawdopodobnych. W skali mikro konfiguracji atoméw wypelniajacych
caly pokdj jest wiecej niz tych, w ktérych wszystkie czastki mieszczg sie

w stoiku. Przyjecie, ze wszystkie te konfiguracje sa réwnoprawdopodobne,
prowadzi do konkluzji, ze w makroskali duzo bardziej prawdopodobny bedzie
stan ,,czastki réwnomiernie wypelniaja pokdj” niz stan ,wszystkie czastki

sa w stoju”. Liczbe stanéw mikroskopowych mogacych urzeczywistni¢ dany
stan makroskopowy mierzy entropia, stad tez dostajemy stynna druga zasade
termodynamiki méwiaca o tym, ze w procesach spontanicznych entropia rosnie.

Jak to jednak mozliwe, ze termodynamika — opisujaca ewolucje ukladéw

w skali makro — ma strzaltke czasu, podczas gdy ruch poszczegdlnych czastek,
opisywany prawami Newtona, tej strzalki nie wykazuje? Obiekcja taka

zostala podniesiona przez Josefa Loschmidta w 1876 r. (i nosi czasem nazwe
paradoksu Loschmidta). Boltzmann, odpowiadajac Loschmidtowi, zauwaza,

ze nie tylko nie ma sprzecznosci miedzy nieodwracalnoscia w skali makro

i odwracalno$cia w mikroskali, lecz wrecz ta pierwsza wydaje sie wynikaé z tej
drugiej. Wracajac do przykladu z gazem, ktéry w chwili ¢ = 0 znajduje sie
wewnatrz sloika, a w chwili {7 w wyniku rozprezenia wypelnia réwnomiernie
caly pokdj, Boltzmann wskazuje, ze gdyby obserwowaé ewolucje wstecz w czasie
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(znéw startujac z gazu wypelniajacego stoik dla t = 0), to gaz ten réwniez

sie rozprezy, by w chwili —t; w przesztosci wypelni¢ pokdj. Ewolucja jest
wiec w pelni odwracalna, réwniez na poziomie makroskopowym, a wrazenie
nieodwracalnosci bierze sie stad, ze warunki poczatkowe (gaz w sloiku,

drwa przed kominkiem) odpowiadaja stanom o bardzo niskiej entropii. Co
wiecej, mozna pokazaé, ze wszelkie naruszenia odwracalnosci na poziomie
mikroskopowym beda skutkowaly tamaniem drugiej zasady termodynamiki.
A wiec — paradoksalnie — nieodwracalno$é¢ w skali makro jest Scisle zwiazana
z odwracalnoscia w mikroskali, a termodynamiczna strzatka czasu okazuje sie
zhudzeniem.

Skad biorg sie stany poczatkowe o niskiej entropii? Kiedy przesledzimy

procesy, w wyniku ktérych powstaly te stany i ich warunki poczatkowe, to

tak cofajac sie w czasie, dojdziemy do wniosku, ze Wszechswiat jako calo$é na
poczatku swojego istnienia musial mieé¢ bardzo niska entropie. To rozumowanie
jest najezone trudnosciami, trudno bowiem zdefiniowaé globalng entropie
Wszech$wiata, nie jest tez latwo dolaczy¢ do rozwazan o entropii oddziatywania
grawitacyjne ze wzgledu na ich dlugi zasieg. Nie ulega jednak watpliwoéci, ze
termodynamiczna strzatka czasu splata si¢ w intrygujacy sposob ze strzatka
kosmologiczna, wskazujaca na kierunek ekspansji Wszechswiata.

A co z czasem w mechanice kwantowej? Tu sytuacja jest dosé dziwaczna (tak
jak i sama teoria kwantéw). Podstawowym obiektem w mechanice kwantowej
jest funkcja falowa, powiazana z prawdopodobienstwem znalezienia ukladu

w réznych stanach fizycznych. Wielkoéé ta ewoluuje w sposéb deterministyczny,
zgodnie z réwnaniem Schrodingera, ktore opisuje, jak fale prawdopodobienstwa
propaguja sie i interferuja, podobnie jak fale na wodzie. Tak jak réwnanie
Newtona, réwnanie Schréodingera jest nieczute na zmiane kierunku uptywu
czasu. Wydawaloby sie wiec, ze Swiat kwantowy jest w skali mikro odwracalny,
podobnie jak $wiat klasyczny. Bytaby to jednak konkluzja przedwczesna, bo
wszystko komplikuje sic w momencie pomiaru stanu uktadu kwantowego — uktad
wybiera stan odpowiadajacy danemu wynikowi pomiaru, a funkcja falowa nagle,
w sposob nieciagly, zmienia swoja posta¢. Ten element ewolucji kwantowej jest
nieodwracalny i cho¢ ostatnio pojawiaja sie prace wskazujace na zwiazek takiej
kwantowej strzalki czasu ze strzatka termodynamiczna, zdecydowanie wiecej tu
pytan i watpliwoéci niz odpowiedzi.

I wreszcie — czy te wszystkie strzalki (kosmologiczna, termodynamiczna,
kwantowa) maja co$ wspdlnego z psychologiczna strzalka czasu? Czy
postrzeganie przez nas czasu jako jednokierunkowy jest rzeczywiscie zwiazane
z takim, a nie innym stanem poczatkowym Wszechswiata? A moze uplyw
czasu jest tylko zludzeniem, jak sadzil m.in. Albert Einstein, ktéry w listach
do swojego przyjaciela Michele Besso poruszal ten temat wielokrotnie? W liscie
z roku 1953 r. Einstein krytykowal prace przyjaciela o nieodwracalnosci w teorii
wzglednoéci, piszac ,,Wchodzisz na grzaski grunt. Nie ma nieodwracalnosci

w podstawowych prawach fizyki, to tylko iluzja, ktéra stwarzaja szczegdlne
warunki poczatkowe”. Kiedy za$ Besso umarl, Einstein napisal do jego

siostry: ,,Michele opusécit ten dziwny $wiat tuz przede mna. Nie ma to zadnego
znaczenia. Dla nas, fizykéw z przekonania, réznica miedzy przeszloscia,
terazniejszoscia i przyszlodcia jest ztudzeniem, choé przyznaé trzeba, ze
zhudzeniem uporczywym”.

Problem istnienia zwiazku miedzy termodynamiczng a psychologiczna
strzalka czasu to tylko jedna z wielu zagadek dotyczacych natury czasu,
ktore pozostaja nierozwiklane. Latwo dorzucié¢ kolejne: Dlaczego Wszechéwiat
na poczatku istnienia mial tak niska entropie, co spowodowalo nakrecenie
termodynamicznego zegara? Co dzieje si¢ ze strzaltka czasu w skali Plancka,
w ktérej kwantowe efekty grawitacji staja sie istotne, a czas i przestrzen
traca swoja ciggla nature? Jak wyglada strzatka czasu we Wszech$wiecie

z zamknietymi petlami czasowymi, w ktorych mozliwa jest podréz wstecz

w czasie? Czy znajdziemy kiedys odpowiedzi na te wszystkie pytania? Czas
pokaze.
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