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Podréze do przesztosci, czyli fizykow ktopoty z czasem

Robacze dziury

Fizyka nie wyjasnia, czym jest czas. Natomiast do$wiadczalnie weryfikowane badania jego
matematycznej struktury wiele méwia o naturze czasu. Wiemy przeto, ze uptywa on w zmieniajgcym sie
tempie, a na granicy czarnej dziury staje zupetnie. Nie wiemy natomiast, czy prawa przyrody
rzeczywiscie uniemozliwiajg powrot do przesztosci.

Stanistaw Mrowczynski

Fizycy jako spadkobiercy filozoféw przyrody od wiekéw deliberujg nad czasem. Starajg sie uchwyci¢, co
decyduje o jego wiasnosciach. Ciekawe, ze najwazniejsze, a zarazem najzywotniejsze koncepcje czasu
uksztattowaty sie juz wkrdtce po narodzinach nowozytnej fizyki. Izaak Newton - prawodawca metody
naukowej - umiescit w pierwszej czesci ,Matematycznych zasad filozofii naturalnej”, zaraz po definicjach
masy, pedu, sity, stynne stwierdzenie: ,Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny, sam z siebie i przez
swa nature, uptywa réwnomiernie bez zwigzku z czymkolwiek zewnetrznym i inaczej nazywa sie
trwaniem”. Dalej Newton jeszcze wyjasnia: ,Wszystkie ruchy mogq przyspieszac i zwalniac, ale
uptywanie absolutnego czasu nie ulega zadnym wptywom. Trwanie, czyli dgznos¢ do zachowania istnienia
rzeczy, pozostaje to samo niezaleznie od tego, czy ruchy sq szybkie, czy wolne, czy tez nie ma ich wcale.
I dlatego tez trwanie to powinno odrdzniac sie od tego, co jest tylko jego zmystowg miarg”.

Drugi z gigantdw owej epoki Gottfried Wilhelm Leibniz przedstawit zupetnie odmienne stanowisko. Dla
niego czas byt tylko relacjg — porzadkiem nastepstwa rzeczy. Gdy czas Newtona ma nature
substancjalng, jest rzeczg, Leibniza jedynie wtasnoscig rzeczy. Jesli ze Swiata Newtona usunaé wszelkg
materie, czas pozostanie nienaruszony. Natomiast czas Leibniza zniknie zupetnie, jesli jego najlepszy ze
$wiatéw pozbawic jakichkolwiek zdarzen.

Jeszcze inny poglad przedstawit wspotczesny Newtonowi i Leibnizowi George Berkeley. Poniewaz w jego
filozofii ,istnie¢, znaczy by¢ postrzeganym”, obserwator odgrywa tutaj kluczowa role, a ,czas jest niczym
innym jak ciagiem idei w naszych umystach”. Czas w podejsciach Newtona i Leibniza jest zjawiskiem
obiektywnym, Berkeley natomiast eksponuje jego subiektywny charakter.

W ciggu trzech wiekdw, jakie uptynety od sformutowania tych koncepcji, wielokrotnie wracano do pytania
o czas. Jednak udzielane odpowiedzi nie wnosity zasadniczo nowych elementéw, a jedynie modyfikowaty
lub precyzowaty znane juz stanowiska. Chociaz fizycy nadal nie rozumieja, czym jest czas, moga duzo

0 nim powiedzie¢, zajmujac sie nie samym czasem, lecz jedynie jego modelem. Usystematyzowane fakty
doswiadczalne okreslajg matematyczng strukture czasoprzestrzeni, reprezentujacej czas i przestrzen

w fizycznym obrazie $wiata. Czasoprzestrzen zas determinuje wlasnosci czasu.

Newtonowska fizyka klasyczna wyrazata oparte na zdrowym rozsadku wyobrazenia o czasie. Za sprawg,
teorii wzglednosci, najpierw szczegolnej, a potem ogolnej, wyobrazenia te musiaty ulec zasadniczym
zmianom. Czas utracit swoj absolutny charakter, pojecie rownoczesnosci stato sie relatywne - zdarzenia
rownoczesne dla jednego obserwatora sg nieréwnoczesne dla innego. Tak jak w przestrzeni mozemy sie
poruszac ze zmienng, predkoscia, czas uptywa zaleznie od ruchu raz szybciej, raz wolniej. Prowadzi to do
stynnego paradoksu blizniat. Jesli jeden z blizniakow odbedzie podréz kosmicznym pojazdem, to po
powrocie na Ziemig, gdzie pozostawit brata, bedzie od niego mtodszy. Zegar bowiem w szybko
poruszajacym sie uktadzie chodzi wolniej niz identyczny zegar w uktadzie spoczywajacym. Poniewaz
~Szybko"” znaczy z predkosciag bliskg predkosci swiatta, a ta wynosi 300 tys. km na sek., problem nie ma
praktycznego znaczenia dla naszego zycia codziennego.

Jednak fizycy badajacy nietrwate czastki elementarne, ktére z takimi wielkimi predkosciami sie
poruszaja, juz catkiem przywykli do faktu, ze szybkie czastki zyja dtuzej niz wolne. Paradoks blizniat
polega w istocie na czyms$ innym. Poniewaz ruch jest wzgledny, to z punktu widzenia tego z braci, ktory
pedzi w pojezdzie, w ruchu znajduje sie ten, ktéry pozostat na Ziemi. Wydaje sie wiec, ze stwierdzenie,
kto jest starszy, a kto mtodszy, jest sprawg catkowicie subiektywna. Nie bede sie wdawat w wyjasnianie
tego problemu, zaznacze tylko, ze sytuacje blizniakdw pomimo wzglednosci ruchu nie sg zupetnie
symetryczne. Ten z pojazdu, w przeciwienstwie do tego, ktéry pozostat na Ziemi, doznawat przyspieszen
i to on wiasnie bedzie miodszy.

W ogdlnej teorii wzglednosci sprawy sie jeszcze bardziej komplikuja. Tworzac swa teorie Einstein byt pod
przemoznym wptywem Ernesta Macha. Wierzyt, ze znajdzie w niej ucieleénienie leibnizowska koncepcja
czasu i przestrzeni catkowicie determinowanych przez $wiat materialny. Te oczekiwania tylko w czesci sie
sprawdzity. Struktura czasoprzestrzeni rzeczywiscie zalezy od rozktadu materii, lecz nie jest to zwigzek
jednoznaczny. Co wiecej, teoria dopuszcza istnienie czasu i przestrzeni we wszechswiecie pozbawionym
zupetnie materii. A zatem czas nie jest tylko wiasnoscig rzeczy, lecz samoistnym bytem. Chociaz tego
wniosku wynikajacego z teorii wzglednosci potwierdzi¢ doswiadczalnie nie sposéb, inne jej przewidywania
zweryfikowano. Udato sie na przyktad udowodni¢, ze w polu grawitacyjnym zegary zmieniajg swoj chod.



Bardzo precyzyjne pomiary przeprowadzone w 1960 r. wykazaty, ze zegar umieszczony na wiezy
Uniwersytetu Harvarda chodzit szybciej niz ten 23 metry ponizej.

Dotychczas nie wspomniatem o najbardziej dojmujacej wlasnosci czasu - jego jednokierunkowosci; czas
uptywa, nigdy sie nie cofajac. Gdy rozwazamy proste zjawiska, takie jak ruch wahadta czy zderzajacych
sie kulek, przesztos¢ i przysztos¢ sg jakby wymienne, tzn. jesli sfilmujemy owe zjawiska, a film puscimy
od tytu, nie dostrzezemy istotnej réznicy. Gdy podobnie postapimy ze zjawiskami bardziej ztozonymi,
takimi chocby jak rozptywajaca sie w wodzie kropla atramentu, okaze sie, ze cofajacy sie film
przedstawia sytuacje, ktére nigdy nie wystepuja. Wszak nie zdarza sie, aby rozcieficzony w wodzie
atrament zebrat sie z powrotem w krople. Fizycy przeto dzielg procesy na odwracalne i nieodwracalne.
Pomijajac pewien istotny wyjatek, mozna powiedzie¢, ze fundamentalne prawa dynamiki sg odwracalne
w czasie. Dzieki temu proste systemy réwniez majg te wtasnos$¢ - ewolucja moze zachodzi¢ zaréwno do
przodu, jak i wstecz w czasie. Natomiast w przypadku uktadéw ztozonych, przysztosci nie mozna
zamieni¢ na przesztos$¢. Porcelanowe skorupy moga by¢ przysztg forma catej filizanki, nie moga zas
stanowi¢ jej przesztosci. Nie bywa przeciez, aby skorupy wskoczyty na stét i skleity sie w filizanke.

Od przeszto wieku fizycy starajq sie pogodzi¢ odwracalnosé w czasie praw dynamiki z zachodzeniem
procesow nieodwracalnych. Juz kilkakrotnie zdawato sie, ze problem wyjasniono, lecz za kazdym razem
okazywato sie, ze w rozumowaniu ukryte bylo zatozenie odrdzniajgce przeszto$¢ od przysztosci. Przyczyn
wystepowania strzatki czasu - jego jednokierunkowosci — wcigz nie rozumiemy. Sg jednak powazne
watpliwosci, czy stanowi ono nienaruszalne prawo przyrody. Aktualne wiec staje sie pytanie o podréze
wstecz w czasie. Dlaczego nie mozemy ich odbywac?

Wyobrazmy sobie, ze jaki$ szalony konstruktor buduje wehikut czasu i rusza w przesztos¢. Spotyka tam
swego dziadka i zabija go nim ten zdazyt sptodzi¢ ojca konstruktora. Mordujac dziadka unicestwia
rowniez ojca, wiec sam nie moze istnie¢. Cate zamieszanie wynikto z pogwatcenia zasady
przyczynowosci, ktéra orzeka, ze przyczyna zawsze poprzedza skutek. Tutaj zas skutek, a wiec wnuczek,
pojawit sie przed przyczyna, czyli ojcem. Fizycy dtugo zyli w btogim przekonaniu, ze zasada
przyczynowosci jest bezwzglednie prawdziwa. Fizyka klasyczna wraz z wtasciwg sobie koncepcja,
absolutnego czasu catkowicie wykluczata mozliwos$¢ powrotu do przesztosci. W szczegolnej teorii
wzglednosci czas moze ptynac szybciej lub wolniej; moze sie nawet zatrzymac; nie moze jednak biec do
tytu.

Ostatnio zrodzity sie powazne watpliwosci, czy ogdlna teoria wzglednosci nie dopuszcza podrézy

w przesztos$¢. Juz w 1949 r. Kurt Goedel znalazt rozwigzanie rownan Einsteina, stanowigcych fundament
catej teorii, zawierajace petle czasowe, czyli drogi, po ktérych — poruszajac sie - wrécimy do momentu
czasu, kiedy wyruszyliSmy. Istnienie petli jest oczywiscie rGwnowazne moznosci cofania sie w przesztosé.
Rozwigzanie Goedla mozna byto uznac za niefizyczne, a wiec takie, ktdre jest nierealizowalne

w istniejacym s$wiecie. Jednak pdzniej znaleziono catg klase podobnych rozwigzan. Czy wszystkie one sg
niefizyczne i mozna je spokojnie odrzuci¢? W ostatnich latach ogromne zainteresowanie wywotaty
rozwigzania ze specyficznymi tunelami, ktére taczg odlegte obszary swiata badz rézne Swiaty. John
Archibald Wheeler, ktéremu zawdzieczamy nazwe czarna dziura dla obiektu, z ktérego nic, nawet swiatto,
nie moze sie wydoby¢, nazwat te tunele robaczymi dziurami (wormholes). Dziury owe zdawaty sie by¢
niefizyczne lub co najmniej niepokonywalne, tzn. podréze przez nie do odlegtych $wiatdw byty
wykluczone. Przyczyna byt bardzo krotki czas, kiedy tunel jest otwarty, badz potezne pole grawitacyjne,
ktore rozerwatoby kazdego podroznika.

Jednak w 1988 r. Michael S. Morris i Kip S. Thorn opublikowali rozwigzanie réwnan Einsteina z robaczg
dziurg, ktdéra zdaje sie nadawac¢ do bardzo dalekich wypraw. Tunel jest stale otwarty i panuje w nim
umiarkowane pole grawitacyjne dzieki temu, ze wypetnia go pewna egzotyczna forma materii. Trudno
wskazac przyczyne natury podstawowej, aby jakas odlegta cywilizacja nie mogta budowac takich tuneli.
Marzenie autorow powiesci science fiction byloby zrealizowane - wjezdzamy w robacza dziure i po
krétkiej podrozy znajdujemy sie okolicach jakiejs odlegtej gwiazdy. Badania Morrisa i Thorna zainicjowat
rzeczywiscie Carl Sagan - zmarty niedawno autor ksigzek fantastycznych i popularyzator nauki.

W przygotowywanej powiesci ,Kontakt” zamierzat przedstawic¢ podréz ,na skréty” w odlegte rejony
wszechs$wiata i zwrdcit sie do Thorna o porade. Chciat, aby opis wyprawy byt mozliwie sensowny z punktu
widzenia wspotczesnej teorii grawitacji. Thorn odrzucit pierwotng wersje Sagana, w ktérej podréz
odbywata sie przez czarng dziure i zaproponowat tunel wypetniony wspomniang egzotyczng materia.

Problem pokonywalnosci robaczych dziur jest obecnie szeroko dyskutowany. Ogdlna teoria wzglednosci
jest teorig klasyczng, jedynie przyblizeniem bardziej fundamentalnej teorii kwantowej. A zatem robacze
dziury, ktére zgodnie z teorig klasyczna sa pokonywalne, mogg okazaé sie niepokonywalne po
uwzglednieniu efektéw kwantowych. I tak wielu fizykdw, wsérdd nich stynny Stephen Hawking, uwaza, ze
tunele zapycha ,kwantowy kurz” (co$ jakby bardzo silne promieniowanie) i podréze sg wykluczone.
Pozostawiajac kwestie droznosci robaczych dziur nierozstrzygnieta, Thorn ze wspotpracownikami posunat
sie dalej w swych rozwazaniach. Wykazat mianowicie, ze jesli wjazd do tunelu znajduje sie w ruchu
wzgledem zewnetrznego $wiata, to podrdz przez ten tunel moze by¢ wyprawg wstecz w czasie,
odbywajacy sie przy tym w zupetnej zgodzie z 0gdlng teorig wzglednosci.



Czy to oznacza, ze wnuczek moze pojechac w przesztosc¢ i zamordowac dziadka przed sptodzeniem swego
ojca? Tego i podobnych paradokséw mozna unikng¢ ograniczajac podréznikom do przesziosci wolnosc
woli, czyli zabraniajac dziatan takich wiasnie jak mordowanie dziadka. Wybitny astrofizyk Igor Nowikow
twierdzi, ze tego typu zakaz wynika ze znanych juz praw fizyki. Tak jak nie mozemy chodzi¢ po suficie,
mowi, nie mozemy naruszy¢ zgodnosci przesztosci z przysztoscia, nawet podrdézujac wstecz w czasie.

Autor jest fizykiem, pracuje w Instytucie Probleméw Jadrowych w Warszawie oraz w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Kielcach.
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