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1. Wzgledno$¢ historii

Jest rzecza zadziwiajaca, jak wiele naszych ,dobrze ustalonych” przeko-
nan opiera sie na... przesadach. Malo kto przeczylby temu, ze Wszechswiat
ma swoja historig, bo przeciez wszystko ma swoja histori¢. Pojecie historii
stato sie jednym z kluczowych pojeé¢ czaséw nowozytnych. Mozna by zary-
zykowadé twierdzenie, ze myslenie w kategoriach historii zostato w jakis spo-
sob wbudowane do $wiadomos$ci nowozytnego czlowieka. Historia bywa cze-
sto oskarzana o brak obiektywnosci: nie ma dwu identycznych sprawozdan
z ciaggu tych samych zdarzen, ale jedynie zagorzaly idealista byltby sklonny
twierdzi¢, ze ciag jakich$ zdarzen zawdzigcza swoje istnienie tylko temu, ze
jest badany przez historyka.

Historie ludzi sa zakorzenione w fizycznym Swiecie i to nie tylko w tym
sensie, iz $wiat jest scena, na ktérej te historie sie dzieja, ale takze dlatego, ze
prawa fizyki naktadaja Sciste ograniczenia na kazdy ciag zdarzen, a wiec i na
ludzkie historie. Co wiecej, wszystko wskazuje na to, ze czas, ten nieubtla-
gany miernik historii, jest okreslony prawami fizyki. Prawa fizyki klasyczne;j
istotnie potwierdzaja nasz ,przesad”, iz wszystko musi mie¢ swoja historig;
a nawet wiecej — ze poszczegdlne historie (ludzi, planet, galaktyk...) sa cze-
$ciami jednej wielkiej historii, ktérag mamy prawo nazwac historig Wszech-
$wiata. Rzecz jednak w tym, ze prawa fizyki klasycznej nie sg prawami fun-
damentalnymi, lecz jedynie przyblizeniem, pewnego rodzaju ,,przypadkiem
granicznym” praw bardziej fundamentalnych; z jednej strony (niejako od
dotu) praw mechaniki kwantowej i teorii pél kwantowych, z drugiej strony
(niejako od géry) praw ogdlnej teorii wzglednosci, czyli Einsteinowskiej teo-

*UWAGA: Tekst zostal zrekonstruowany przy pomocy srodkéw automatycznych; moz-
liwe sg wiec pewne bledy, ktérych sygnalizacja jest mile widziana (obi@opoka.org). Tekst
elektroniczny posiada odrebna numeracje stron.

T Artykut ten jest czedcig wiekszej calosci.
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rii grawitacji. Jest rzecza filozoficznie niezmiernie fascynujaca przyjrzec sie
nieco doktadniej, w jaki sposéb te bardziej fundamentalne prawa wpltywaja
na rozumienie samego pojecia historii fizycznego Swiata. W tym artykule
ograniczymy sie do rewizji pojecia historii wymuszonej przez osiagniecia
og6lnej teorii wzglednosci, odkladajac problemy zwiazane z fizyka kwantowsa,
do innej okazji. Juz teraz zobaczymy, z jak wielu ,klasycznych przesadéw”
trzeba bedzie zrezygnowac.

Historig mozna nazwaé kazdy proces rozwijajacy si¢ w czasie, o ile jest on
ujmowany przez obserwatora (historyka). Zwiazek czasu z historia jest oczy-
wisty: przemijajacy charakter czasu stanowi ontologiczng baze dla historii.
Tu dotykamy sedna problemu. W ogélnej teorii wzglednosci — w zasadzie,
tzn. poza bardzo szczegblnymi przypadkami — nie ma jednego czasu, i co
za tym idzie, nie ma jednej historii danego procesu. Stan ruchu obserwatora
zmienia jego stosunek do obserwowanego procesu, a wtadnie ten stosunek
jest konstytutywnym elementem historii.

Typowy przyklad stanowi proces grawitacyjnego kolapsu. Gdy odpo-
wiednio ciezka gwiazda wyczerpie swoje paliwo jadrowe, zaczyna zapadac
sie pod wplywem wlasnego pola grawitacyjnego. Jezeli proces ten jest ogla-
dany przez obserwatora wspélzapadajacego sie z gwiazda (np. znajdujacego
sie na jej powierzchni), w jego oczach historia procesu rozegra sie w skoniczo-
nym czasie (on sam tego procesu nie przezyje do konca), by osiagnaé swoj
final w koficowej osobliwosci (ktéra jest, w pewnym sensie, czasowym od-
wréceniem osobliwosci Wielkiego Wybuchu). Ale gdy ten sam proces oglada
sobserwator zewnetrzny”, tzn. pozostajacy w bezpiecznej odleglosci od ko-
lapsujacej gwiazdy, proces trwa nieskoficzenie dlugo, jedynie asymptotycz-
nie zblizajac si¢ do granicy, spoza ktorej juz by nie byto powrotu.

To ,dziwne” zachowanie si¢ czasu wynika z tego, ze w teorii wzgledno-
$ci pojecie czasoprzestrzeni jest bardziej fundamentalne niz pojecia czasu
i przestrzeni wziete oddzielnie. Stosunki czasoprzestrzenne sg takie same
w kazdym ukltadzie odniesienia (lokalnie, gdy czasoprzestrzen nie jest pla-
ska), podczas gdy rozklad czasoprzestrzeni oddzielnie na czas i przestrzen
jest rozny w réznych ukladach odniesienia. Ten matematycznie prosty fakt
ma daleko idace konsekwencje dla naszego rozumienia $wiata. Nad niekto6-
rymi z nich zastanowimy sie w niniejszym artykule.

2. Czy istnieje globalna historia Wszechéwiata?

Zgodnie z podstawowa idea ogdlnej teorii wzglednodci pole grawita-
cyjne utozsamia sie z zakrzywieniem czasoprzestrzeni. To niezbyt precy-
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zyjne stwierdzenie nalezy rozumie¢ nastepujaco. Geometryczna strukture
czasoprzestrzenni opisuje pewna wielko§¢ matematyczna zwana tensorem
metrycznym, ale réwnoczesnie, w fizycznej warstwie teorii, sktadowe tego
tensora interpretuje sie jako potencjaly pola grawitacyjnego. A zatem ta
sama wielko$¢ matematyczna jest odpowiedzialna za geometrie czasoprze-
strzeni i za natezenie pola grawitacyjnego. Zrédlami pola grawitacyjnego
sa masy, energie, pedy. Ich rozklad w czasoprzestrzeni opisuje tzw. ten-
sor energii—pedu. Przyrownanie sktadowych pewnego wyrazenia tensorowego
(zwanego tensorem FEinsteina), zbudowanego z tensora metrycznego i jego
pochodnych, do odpowiednich sktadowych tensora energii—-pedu prowadzi do
stynnych réwnan pola ogdlnej teorii wzglednoéci. Rozwiazanie réwnan polal
determinuje skladowe tensora metrycznego — a wiec réwnoczednie i ,za-
krzywienie” czasoprzestrzeni, i potencjaty pola grawitacyjnego — w zalez-
noéci od rozktadu zrédet pola grawitacyjnego w czasoprzestrzeni. Okre$lona
w ten sposéb struktura czasoprzestrzeni moze by¢ bardzo skomplikowana.
Albo $cislej: wyznaczona w ten sposéb struktura czasoprzestrzeni niekiedy
bywa stosunkowo prosta. Tu maja swoje zrédlo problemy z czasem.

Zwykle czas identyfikuje si¢ jako jedna ze wspélrzednych w danym ukla-
dzie wspolrzednych (uklad wspélrzednych jest matematycznym odpowied-
nikiem ukladu odniesienia) i problem sprowadza sie do tego, ze — poza
szczegdlnie prostymi przypadkami — calej czasoprzestrzennej rozmaitosci?
nie da si¢ pokry¢ jednym ukladem wspolrzednych. A zatem na ogét potrzeba
y,wielu czaséw”, by opisa¢ wszystko, co dzieje sie¢ w calej czasoprzestrzeni.
To prawda, ze w obszarze, na ktorym dwa uktady wspoétrzednych naktadaja
sie na siebie, zawsze mozemy ,gladko” przej$¢ od jednego uktadu wspot-
rzednych do innego uktadu wspélrzednych (i odwrotnie), ale zaden z cza-
sow okre$lonych przez te uktady wspolrzednych nie jest w fizyczny sposéb
wyrézniony. Znane ,paradoksy” zwigzane z pomiarem czasu w réznych in-
ercjalnych ukltadach odniesienia sa szczegélnymi przypadkami tych ogélnych
prawidlowosci.

Czy zatem w kosmologii relatywistycznej mozna sensownie méwic o jed-
nej, globalnej historii Wszechswiata, dziejacej sie od poczatku swiata az do

1Pojecie rozwigzania réwnan pola nie jest wcale prostym pojeciem. Nie bedziemy tu
jednak wnikaé¢ w szczegdly techniczne; por. D. Kramer, H. Stephani, M. MacCallum,
E. Herlt, Ezact Solutions of Einstein’s Field Equations, Cambridge University Press,
1980.

27 geometrycznego punktu widzenia czasoprzestrzen jest gtadka rozmaitoscia. Stad
niekiedy bedziemy méwié o czasoprzestrzennej rozmaitosci lub krétko o rozmaitosci (gdy
bedzie wiadomo, o jaka rozmaito$é chodzi).



4 Michal HELLER

jego konca, lub od czasowej ,,minus nieskoniczonosci” do czasowej ,,plus nie-
skonczonosci”, jezeli nie bylo poczatku i nie bedzie konica? Odpowiedz jest
natychmiastowa: w ogélnym przypadku — tzn. poza wyjatkowo prostymi
rozwiazaniami réwnan pola — pojecie globalnej historii Wszechswiata jest
bezsensowne. Ale przeciez najwiekszym osiagnieciem kosmologii XX w. jest
udana proba zrekonstruowania historii Wszechéwiata od Wielkiego Wybu-
chu, poprzez epoke nukleosyntezy, ere dominacji promieniowania elektro-
magnetycznego, powstawanie i ewolucje galaktyk, az do epoki dzisiejszej.
Wszystko wiec wskazuje na to, ze rozwigzanie rownan Einsteina, poprawnie
opisujace swiat, w jakim zyjemy, nalezy do tego wyjatkowego podzbioru roz-
wiazan, w ktorych istnieje czas globalny, tzn. takich rozwiazan, w ktérych
mozna wybraé jeden uktad wspolrzednych, pokrywajacy calg rozmaitosc
czasoprzestrzenna i uznaé, ze czas wzgledem tego uktadu wspolrzednych
jest czasem odmierzajacym globalng historie Wszech§wiata. Mamy wiec in-
teresujacy wniosek: Nasz Wszech$wiat, ze wzgledu na posiadanie globalne;j
historii, jest Wszech$wiatem wyjatkowym, lub $cidlej: model kosmologiczny
z dobrym przyblizeniem opisujacy nasz Wszechéwiat nalezy do wyjatko-
wego podzbioru wszechswiatéw, posiadajacych globalna historie. Rodzi sie
frapujace pytanie: jakie warunki musi spelnia¢ model kosmologiczny, aby
naleze¢ do tego wyrdznionego podzbioru? Okazuje sie, ze istnieje cala hie-
rarchia tego rodzaju warunkéw, taka, ze spelnienie coraz to mocniejszych
warunkéw nalezacych do tej hierarchii wymusza istnienie coraz ,lepiej okre-
$lonego” czasu. Nieco dokladniejsze przyjrzenie si¢ tym warunkom pozwoli
dojrzeé, w jaki sposéb istnienie czasu (i historii) jest wplecione w geome-
tryczna strukture $wiata.

3. Struktura chronologiczna i przyczynowa czasoprzestrzeni

W poprzednim podrozdziale przekonalidmy sie, ze — uzywajac zargonu
przyjetego przez fizykéw i matematykéw — historia Wszech$wiata nie jest
niezmiennikiem wyboru uktadu wspolrzednych. Jest rzecza nieco zaskaku-
jaca, ze historia pojedynczego obserwatora lub pojedynczej czastki prob-
nej (o zerowej lub niezerowej masie spoczynkowej) nie zalezy od wyboru
uktadu wspélrzednych. Jak wiadomo, historie takich obiektéw to po prostu
krzywe w czasoprzestrzeni — krzywe czasopodobne dla obserwatoréw i cza-
stek o niezerowej masie spoczynkowej i krzywe (geodetyki) zerowe (zwane
réwniez $wietlnymi) dla czastek o zerowej masie spoczynkowej (dla foto-
néw). Pojecie krzywej w czasoprzestrzeni jest dobrze okreslonym pojeciem
geometrycznym, ktore nie zalezy od wyboru uktadu wspélrzednych. Wia-
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$nie to pojecie jest podstawowym narzedziem w badaniu struktury czaso-
przestrzeni.

Filozofowie czesto traktuja czas i przestrzen jako ,rozciaglosci” (odpo-
wiednio jedno— i tréj—wymiarowe) pozbawione wszelkich geometrycznych
wlasnosci (poza wymiarowoscia). Nic dalszego od prawdy. Czasoprzestrzen
— bo o niej powinniSmy méwié¢ raczej niz oddzielnie o czasie i przestrzeni
— ma bardzo bogata strukture, skladajaca sie z wielu podstruktur, po-
wiazanych ze soba skomplikowana siecig relacji. Sie¢ ta jest przedmiotem
intensywnych badaf?®. Dwie tego rodzaju podstruktury stanowia punkt wyj-
$cia do dalszych analiz: struktura chronologiczna i struktura przyczynowa
(kauzalna).

Struktura chronologiczna z fizycznego punktu widzenia jest odpowie-
dzialna za ruch czastek o niezerowej masie spoczynkowej w czasoprzestrzeni.
Historiami czastek o niezerowej masie spoczynkowej sa krzywe czasopo-
dobne (w szczegdlnosci swobodny spadek takich czastek modeluja czaso-
podobne geodetyki) i dlatego z geometrycznego punktu widzenia struk-
tura chronologiczna sprowadza si¢ do geometrii krzywych czasopodobnych.
Struktura przyczynowa obejmuje strukture chronologiczna, ale dotacza do
niej to wszystko, co jest odpowiedzialne za ruch czastek o zerowej masie spo-
czynkowe] (fotonéw), czyli geometrie krzywych zerowych. Lacznie krzywe
czasopodobne i zerowe — a wigc nieprzestrzennopodobne — bedziemy na-
zywaé krzywymi przyczynowymi.

Kazdy punkt czasoprzestrzennej rozmaitosci M ma tzw. otoczenie nor-
malne. Wystarczy zapamieta¢, ze otoczenie normalne danego punktu p to
taki ,kawalek” czasoprzestrzeni M, obejmujacy p, na ktérym struktura
chronologiczna i przyczynowa zachowuja sie poprawnie (bez zadnych pa-
tologii). Bardziej technicznie, otoczenie normalne punktu p to takie otocze-
nie tego punktu, na ktérym wszystkie krzywe czasopodobne przechodzace
przez p tworza wnetrze stozka $wietlnego punktu p, a krzywe przyczynowe
przechodzace przez p tworza domkniecie tego stozka. Poza otoczeniem nor-
malnym czasoprzestrzen moze wykazywacé caly szereg rozmaitych patologii.
Wiele z nich wyklucza istnienie globalnego czasu. W dalszym ciagu naszym
celem bedzie zidentyfikowanie tych patologii, a tym samym sformutowanie

3Klasyczna praca, rozszyfrowujaca te strukture, jest: J. Ehlers, F. A. E. Pirani,
A. Schild, The Geometry of Free Fall and Light Propagation, [w:] General Relativity
— Papers in Honour of J. L. Synge, ed. L. O.’Raifeartaigh, Clarendon Press, Oxford
1972, s. 65-83.
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warunkoéw, jakie czasoprzestrzen musi spelnia¢, by te patologie wykluczy¢
i w efekcie zagwarantowac istnienie globalnego czasu.

4. Przyczynowe patologie i istnienie globalnego czasu

Jedna z takich patologii polega na tym, ze czasoprzestrzen M zawiera
zamkniete krzywe czasopodobne lub przyczynowe (tzn. czasopodobne lub
zerowe). O takiej czasoprzestrzeni méwimy, ze tamie ona warunek chrono-
logicznosci lub przyczynowos$ci. We wszech$wiecie, w ktérym przynajmniej
jeden z tych warunkéw jest ztamany?, nie moze istnieé czas globalny: glo-
balna historia jest zastapiona globalng powtérka lub istnieniem petli cza-
sowych; na takiej petli czas jest ,zamkniety” i bieg zdarzen powtarza sie
nieskonczenie wiele razy w nastepujacych po sobie cyklach. Odkrycie pierw-
szego modelu kosmologicznego (rozwiazania réwnan Einsteina) przez Godla
w 1949 r.° 7z zamknietymi krzywymi czasopodobnymi byto dla teoretykéw
czyms$ w rodzaju szoku. Dzi§ znamy wiele rozwiazan z podobnymi pato-
logiami przyczynowymi. Jeszcze raz si¢ okazalo, ze rzeczywisto$¢ matema-
tyczna jest bogatsza niz mozliwosci naszej wyobrazni.

Niektérzy myéliciele utrzymuja, ze idea zamknietego czasu jest nie do
przyjecia, poniewaz prowadzi do sprzecznos$ci. Wyobrazmy sobie na przy-
ktad nastepujaca sytuacje: kto$ trafia do wlasnej przeszlosci i zabija swo-
jego ojca przed swoim urodzeniem. Jak sie do tego ustosunkowac? Przede
wszystkim istnienie rozwiazan z zamknietymi krzywymi czasopodobnymi
dowodzi, ze idea zamknietego czasu nie zawiera sprzecznosci. Nalezy jednak
pamietac o tym, ze kazda teoria fizyczna opisuje tylko pewna dziedzine zja-
wisk. Ogdlna teoria wzglednosci opisuje jedynie te wlasnosci Swiata, ktére
sa zwiazane z polem grawitacyjnym. Do tego, aby opisaé powstanie zycia
i cztowieka (lub tylko fizyczne warunki niezbedne do powstania zycia i czlo-
wieka), z pewnoscia potrzeba czego$ znacznie wiecej niz tylko teorii pola
grawitacyjnego. Niewykluczone, ze gdy kiedys uda sie stworzyé wszystkie
potrzebne do wytlumaczenia zycia teorie, naloza one na teorie grawitacji
warunki wykluczajace istnienie zamknietego czasu, ale tak czy inaczej beda
to warunki dodatkowe w stosunku do ogdlnej teorii wzglednosci. Co wiecej,
moze si¢ okazaé, ze to, czego poszukujemy, a mianowicie warunki istnienia
globalnego czasu, sg réwnoczeénie warunkami koniecznymi do powstania

4Scislej: ktérego czasoprzestrzen lamie przynajmniej jeden z tych warunkéw. Jednakze
w dalszym ciagu bedziemy sobie pozwalaé¢ na tego rodzaju niescistosci.

5K. Gédel, An Example of a New Type of Cosmological Solution of Einstein’s Field
Equations of Gravitation, ,Rev. Mod. Phys.” 21: 1949, s. 447-450.
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zycia i czlowieka. Sugestia taka wydaje si¢ rozsadna, poniewaz zycie jest
oparte na chemii wegla, a powstanie wegla we Wszechswiecie wymaga dlu-
giej historii (rzedu kilkunastu miliardéw lat); byé¢ moze, wymaga réwniez
otwartosci czasu.

Jezeli chcemy wykluczyé patologiczne zachowania krzywych przyczyno-
wych, winniS§my to uczyni¢ z pewnym marginesem bezpieczenstwa. Moga
bowiem istnie¢ czasoprzestrzenie, w ktorych wprawdzie nie ma zamknie-
tych krzywych przyczynowych, ale sa ,prawie zamkniete” krzywe czasowe.
Moze bowiem istnie¢ taka sytuacja, ze jaka$ krzywa przyczynowa powraca
,2dowolnie blisko do siebie samej”. Jest to sytuacja bardzo niebezpieczna,
gdyz dowolnie male zaburzenie (np. przemieszczenie mas) moze Spowo-
dowaé zamkniecie krzywej przyczynowej. Wykluczenie istnienia krzywych
przyczynowych powracajacych do tego samego otwartego otoczenia nazywa
sie warunkiem silnej przyczynowosci.

Warunek silnej przyczynowosci jest takze bardzo pozadany z innego po-
wodu — poprawia on istotnie topologiczne wlasnosci czasoprzestrzeni. Tu
kilka stow wyjadnienia. Jak juz wiemy, czasoprzestrzen posiada strukture
gladkiej rozmaitosci. Gladkosé (a wiec te wlasnosci strukturalne czasoprze-
strzeni, ktére sg zwigzane z mozliwoscig wykonywania na niej operacji typu
rézniczkowania) musi wspélgraé z ciaglodcia. Za ciaglo$é odpowiedzialna
jest topologia. Naturalng dla rozmaitosci jest topologia wyznaczona przez
odwzorowania (tworzace tzw. atlas), ktére te rozmaitoéé definiuja®; nazywa
sie ja topologiq rozmaitosciowq. Z drugiej jednak strony, przestrzenie przy-
czynowe majg inna, naturalng dla siebie, topologie, tak zwana topologie
Aleksandrowa”. Otéz w ogdlnym przypadku topologia rozmaitosciowa i to-
pologia Aleksandrowa nie musza sie pokrywaé. Pokrywaja sie one jednak
w czasoprzestrzeni, ktéra spetnia warunek silnej przyczynowosci®. A zatem
warunek silnej przyczynowosci poprawia wlasnosci czasowe i wlasnosci to-
pologiczne czasoprzestrzeni, a takze synchronizuje oba te typy wlasnosci ze
soba.

67ada sie, by byla to taka najstabsza topologia, w ktérej odwzorowania, tworzace
atlas, sg ciagle.

"Baza, tej topologii sa przeciecia zbioréw, zwane chronologiczna przeszloscia i chro-
nologiczng przysztoscia danego punktu. Z grubsza rzecz biorac, chronologiczna prze-
szto$¢ (przyszlosé) odpowiada wnetrzu stozka $wietlnego przeszlosci (przyszlosci) danego
punktu.

8Dowdéd tego twierdzenia por. w mojej ksiazce: Osobliwy Wszechswiat, PWN, War-
szawa 1991, s. 67-68.
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Nie koniec jednak wszystkich klopotéw z przyczynowoscia. Mozna sobie
bowiem wyobrazi¢ taka czasoprzestrzen, w ktérej zadna krzywa przyczy-
nowa nie powraca wprawdzie dowolnie blisko siebie samej (a wiec w ktorej
spelniony jest warunek silnej przyczynowosci), ale w ktérej pewna krzywa
przyczynowa zbliza sie dowolnie blisko do innej krzywej przyczynowej, ktora
z kolei powraca dowolnie blisko pierwszej krzywej. W takiej sytuacji zacho-
dzi powazne zagrozenie przyczynowosci. Mozna je wykluczyé, przyjmujac
jeszcze silniejsze warunki przyczynowosci. B. Carter? wykazal, ze istnieje
cala (nieprzeliczalna) hierarchia przyczynowych patologii (krzywa ~ nie-
ograniczenie zbliza si¢ do krzywej 71, ktora nieograniczenie zbliza si¢ do
krzywej 2, ktéra... itd., a ostatnia krzywa powraca dowolnie blisko do krzy-
wej v); wykluczajac je, otrzymujemy hierarchie coraz mocniejszych warun-
kéw przyczynowosci.

Istnienie nieskonczonej hierarchii warunkéw przyczynowych bytoby
czyms$ estetycznie wysoce niezadowalajacym, gdyby nie fakt, ze mozna sfor-
mulowaé taki warunek, ktéry zawiera w sobie cala te hierarchie warunkow
przyczynowych, a ponadto okazuje sie niezwykle wazny nie tylko ze wzgledu
na temporalne wlasnosci czasoprzestrzeni, lecz jest takze istotnie zwigzany
z mozliwoscia uprawiania na niej fizyki (makroskopowej).

5. Stabilna przyczynowo$¢ i struktura Lorentza

Uprawianie fizyki istotnie wiaze si¢ z mozliwoscia wykonywania pomia-
réw odstepéw czasowych i odleglodci przestrzennych, ale by takie pomiary
mialy w ogdle sens, czasoprzestrzen musi posiadaé strukture metryczna,
czyli musi by¢é wyposazona w odpowiednia metryke. W fizyce teoretycznej
czasoprzestrzeniqg nazywa si¢ wrecz pare (M, g), gdzie M jest 4—wymiarowa
gladka rozmaitoscia, a ¢ — metryka Lorentza okreslong na tej rozmaito-
$ci. Przez metryke Lorentza rozumiemy taka metryke, ktéra w odpowiednio
malym obszarze czasoprzestrzeni M pokrywa sie z metryka Minkowskiego,
znana ze szczegblnej teorii wzglednosci. W zasadzie g mogtoby by¢ inng me-
tryka, ale zgodno$é teorii z bardzo wieloma wynikami eksperymentéw wy-
mownie przekonuje, ze winna to by¢ wlasnie metryka Lorentza. Wykonywa-
nie pomiaréw jest zwiazane z jeszcze inng okoliczno$cia. Kazdy pomiar jest
obarczony pewnym nieuniknionym bledem. A poniewaz pomiar jest okre-
Slony przez strukture metryczng czasoprzestrzeni (czyli przez jej metryke),

9 Causal Structure in Space—Time, ,General Relativity and Gravitation” 1: 1971,
s. 349-391.
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nigdy nie mozemy by¢ pewni, ze mierzac jakis odstep czasowy lub dlugosé
w przestrzeni, eksploatujemy metryke Lorentza g;, na rozmaitoséci czaso-
przestrzennej M, czy tez jaka$ inna metryke go, dowolnie ,bliska” metryce
g1 na M. Jezeli wiec pomiary czasu i przestrzeni (a pomiary wielu innych
wielko$ci fizycznych zaleza od pomiaréw czasu i przestrzeni) maja mieé sens
fizyczny, to powinny by¢ one stabilne za wzgledu na male zaburzenia metryki
Lorentza g na M, tzn. male zaburzenie metryki g nie powinno prowadzi¢ do
duzej zmiany wynikéw przeprowadzanych pomiaréw. Gdyby tak nie byto,
nigdy nie mielibySmy pewnosci, czy ,,w ramach bledéw pomiarowych” nie
znajduja sie jakie$ mozliwe wyniki pomiaréw, drastycznie rézne od tych,
ktore wlasnie otrzymujemy. Mozliwo$¢ uprawiania fizyki zaklada stabilnosé
pomiaréw ze wzgledu na male zaburzenia metryki.

I tu milta niespodzianka. Okazuje sie, ze jezeli zazadamy, by wlasnosé
przyczynowosci czasoprzestrzeni byta stabilna ze wzgledu na mate zaburze-
nia metryki Lorentza, to nie tylko gwarantujemy spelnienie calej, wykry-
tej przez Cartera, hierarchii warunkéw przyczynowosci, lecz réwniez wy-
muszamy ha czasoprzestrzeni istnienie globalnego czasu. Wynika stad, ze
mozliwosé wykonywania pomiaréw (a wiec mozliwo$¢ uprawiania fizyki),
niepatologiczne wlasnosSci przyczynowoéci i istnienie globalnego czasu sa ze
soba Scisle powiazane, sg po prostu réznymi aspektami tej samej struktury
czasoprzestrzeni. Przejdzmy jednak do bardziej systematycznego wykltadu.

Moéwimy, ze czasoprzestrzen (M, g) spelnia warunek stabilnej przyczy-
nowosci lub jest stabilnie przyczynowa, jezeli mate zaburzenie metryki Lo-
rentza g nie powoduje powstawania w niej zamknietych krzywych przyczy-
nowych. Chcac okresli¢ czas globalny w czasoprzestrzeni (M, g), musimy
dysponowaé rodzajem zegara, ktory by czas taki odmierzal. Dla fizyka—
teoretyka tego rodzaju zegarem jest funkcja okreslona na rozmaitosci M,
ktéra monotonicznie rosnie wzdluz kazdej krzywej przyczynowej. (Zauwa-
zamy, ze moéj reczny zegarek jest instrumentem, ktory definiuje taka funkcje
wzdtuz krzywej przyczynowej, bedacej historia mojego zycia. Zatozywszy,
ze zegarek nigdy nie staje, w polaczeniu z data, jaka wskazuje, okresla on
funkcje monotonicznie rosnaca wzdiuz historii mojego zycia.) Funkcje takie
nazywaja sie funkcjami globalnego czasu. Hawking udowodnil pigkne twier-
dzenie, ktére glosi, ze w czasoprzestrzeni (M, g) istnieja funkcje globalnego
czasu wtedy i tylko wtedy, gdy czasoprzestrzen ta jest stabilnie przyczy-

nowa'o.

105, W. Hawking, The Emzistence of Cosmic Time Functions, ,Proc. R. Soc. Lond.”
A 308: 1968, s. 433-435.
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Pouczajacy jest dowdd twierdzenia Hawkinga. Jest to dowdd konstruk-
cyjny. Rozwazmy stozek $wietlny przeszlosci punktu p w czasoprzestrzeni
(M, g). Jezeli punkt p porusza sie ku przysztosci wzdluz przyczynowej krzy-
wej w czasoprzestrzeni, objetoéé!! wnetrza stozka roénie. Otrzymujemy wiec
funkcje rosnaca wzdtuz krzywych przyczynowych; funkcja ta zalezy oczy-
wiscie od metryki g, ale nie musi byé¢ ,wystarczajaco gladka”. Azeby taka
gltadkoé¢ zapewnié, nalezy te funkcje ,usredni¢” po metrykach Lorentza bli-
skich metryce g. Zabieg ten tylko woéwczas ma sens, jezeli bliskie metryki
nie produkuja zamknietych krzywych przyczynowych. Tego rodzaju ,usred-
niona objeto$¢ wnetrza stozka” jest globalng funkcja czasu. Jezeli funkcje
takie istnieja, to czasoprzestrzen (M,g) jest stabilnie przyczynowa; i od-
wrotnie — jezeli czasoprzestrzen (M, g) jest stabilnie przyczynowa, to takie
funkcje zawsze mozna w niej skonstruowac.

Twierdzenie Hawkinga orzeka wiec, ze w czasoprzestrzeni stabilnie przy-
czynowej zawsze istnieje czas globalny (nazywa sie go niekiedy réwniez cza-
sem kosmicznym). Jest on globalny w tym sensie, Ze monotonicznie narasta
(,0d poczatku do konca Wszech$wiata”) wzdluz kazdej krzywej przyczyno-
wej, a wiec wzdluz historii kazdego obserwatora, ale czasy globalne réznych
obserwatoréw nie musza by¢ ze soba zsynchronizowane, tzn. ich funkcje glo-
balnego czasu moga ,narastaé” w réznym tempie.

Warto dodaé, ze powyzsze wyniki o gtebokim znaczeniu dla fizyki zostaty
osiagniete przy pomocy zaawansowanych, ale bardzo eleganckich, technik
matematycznych. I tak na przyktad, celem precyzyjnego okreslenia stabilnej
przyczynowosci definiuje sie przestrzen wszystkich metryk Lorentza na da-
nej gladkiej rozmaitosci M (przestrzen te oznacza sie zwykle przez LorM),
dobiera sie wlasciwa topologie na tej przestrzeni i dopiero po jej okresleniu
wlasciwego sensu nabiera powiedzenie o przejéciu od danej metryki Lorentza
do innej, bliskiej jej metryki (czyli powiedzenie o ,zaburzeniu” metryki Lo-
rentza). W tym jezyku dowodzi si¢ réwniez twierdzenia o istnieniu funkcji
globalnego czasu w czasoprzestrzeniach stabilnie przyczynowych!2.

A wiec pytanie: czy nasz Wszech$wiat ma jedng historie? sprowadza sie
do pytania: czy czasoprzestrzen naszego WszechSwiata jest stabilnie przy-
czynowa? Istnieje wiele racji sktaniajacych do pozytywnej odpowiedzi na
oba te pytania. Jedng z nich jest to, ze wspolczesna kosmologia z tak du-
zym sukcesem rekonstruuje historie Wszechswiata, trwajaca kilkanascie mi-

11 Azeby pojecie objetoéci wnetrza stozka miato sens, uprzednio definiuje sie odpowied-
nig miare na czasoprzestrzeni.
12Por. Osobliwy Wszechswiat, s. T0-74.
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liardow lat. Natychmiast rodzi si¢ dalsze pytanie: jakie sa fizyczne powody
tego, ze czasoprzestrzen Wszechswiata jest stabilnie przyczynowa, a co za
tym idzie, ze we Wszechswiecie istnieje czas globalny? Nie znamy obecnie
odpowiedzi na to pytanie. Odpowiedz ,bo w innym Wszechswiecie nie mo-
globy nas by¢” wydaje sie raczej unikiem niz odpowiedzia — w kazdym
razie dopéki nie wyczerpiemy wszystkich mozliwosci znalezienia odpowie-
dzi, odwotujacej sie¢ do bardziej fizycznych racji. A wszystko wskazuje na
to, ze racji tych nalezy szuka¢ na fundamentalnym poziomie fizyki, tzn.
tam, gdzie teoria kwantow laczy sie z teorig grawitacji. W tym kierunku
winny zmierza¢ dalsze badania. Tymczasem jednak wréémy do gléwnego
watku niniejszego artykulu.

6. Czas i determinizm

W relatywistycznym Wszech$wiecie, ktorego czasoprzestrzen spetnia wa-
runek stabilnej przyczynowosci, istnieje czas globalny, ale Wszechswiat taki
w niewielkim stopniu przypomina Newtonowski kosmos z jego absolutnym
czasem i absolutna przestrzenia. Jak widzieliSmy, w tego rodzaju relatywi-
stycznym wszechéwiecie kazdy obserwator ma swoj wlasny zegar, wskazu-
jacy czas kosmiczny, ale zegary réznych obserwatoréw nie musza by¢ zsyn-
chronizowane ze soba. Co wiecej, w takim wszechswiecie na ogél nie da sie
jednoznacznie okresli¢ przestrzeni stalego czasu, czyli zbioru zdarzen réwno-
czesnych w calym wszechéwiecie w jednej chwili. Ale wymagania przyczyno-
woéci mozna jeszcze bardziej wzmocnié tak, azeby relatywistyczny wszech-
$wiat bardziej upodobnil sie do wszechswiata fizyki klasycznej. W tym celu
wprowadzamy nastepujaca definicje. Powierzchnig Cauchy’ego w czasoprze-
strzeni (M, g) nazywa si¢ podzbiér S rozmaitosci M, ktéry kazda (nie-
przedtuzalna) krzywa przyczynowa przecina tylko raz'®. Mozna uznaé, ze
punkty przecigcia krzywych przyczynowych ze zbiorem S wyznaczaja te
samg chwile, a poniewaz dotyczy to wszystkich krzywych przyczynowych,
mamy te sama chwile w calym wszech$wiecie. A zatem powierzchnie Cau-
chy’ego mozna uznaé za ,przestrzen réwnego czasu”.

Powierzchnia Cauchy’ego ma jeszcze inne, wazne znaczenie. Wszech-
$wiat mechaniki klasycznej byl deterministyczny, tzn. wyznaczenie potozen
i pedéw wszystkich czastek we wszech$wiecie w pewnej chwili jednoznacz-

13Gcigle rzecz biorge, dotyczy to tylko tzw. krzywych nieprzedtuzalnych. W tym wy-
kladzie celowo pomijam niekiedy techniczne szczegély, gdyz nie chce zaciemniaé nimi
pogladowej przejrzystosci, o ktora przede wszystkim mi chodzi. Szczegdly techniczne
Czytelnik znajdzie w Osobliwym Wszechswiecie.
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nie okreglalo calg historie wszech$wiata (w przeszlosci i w przyszlosci). In-
nymi stowy, we wszechéwiecie klasycznym zawsze istniala powierzchnia Cau-
chy’ego, na ktorej nalezalo zadaé tylko potozenia i pedy wszystkich czastek
(czyli tzw. dane Cauchy’ego), by znaé cala historie kosmosu. Natomiast we
wszechéwiecie relatywistycznym na ogél nie ma powierzchni Cauchy’ego.
A wigc wszech$wiat taki na ogdl nie jest deterministyczny, czyli nie mozna
w nim zadaé¢ takich danych Cauchy’ego, ktére by jednoznacznie okreslaly
cala historie tego wszech$wiata. W takich wszechswiatach moga pojawiac
sie tzw. czeSciowe powierzchnie Cauchy’ego. Jezeli na takiej powierzchni za-
damy dane Cauchy’ego, to determinuja one nie cala czasoprzestrzen lecz
jedynie pewien jej obszar. Obszar ten jest oddzielony tzw. horyzontami
Cauchy’ego od tych obszaréw, ktére nie zaleza przyczynowo od danych na
czesciowej powierzchni Cauchy’ego. To wszystko wynika oczywiscie z faktu
istnienia w teorii wzglednosci nieprzekraczalnej predkosci rozchodzenia sie
oddzialtywan fizycznych, jaka jest predkosé $wiatta w prézni.

Ale mozemy zmusi¢ czasoprzestrzen do tego, by stala sie determini-
styczna przez nalozenie odpowiedniego warunku; nazywa si¢ on warunkiem
globalnej hiperbolicznoéci. Czasoprzestrzen jest globalnie hiperboliczna?, je-
zeli istnieje w niej globalna powierzchnia Cauchy’ego. Mozna udowodnié
twierdzenie'®, ze czasoprzestrzen (M, g) jest globalnie hiperboliczna wtedy
i tylko wtedy, jezeli rozmaitosé czasoprzestrzenng M da sie przedstawié (to-
pologicznie) w postaci iloczynu kartezjanskiego T x S, gdzie T jest czasem
globalnym, a S powierzchnia Cauchy’ego w M, czyli gdy czasoprzestrzen
mozna jednoznacznie (w sensie topologicznym) rozlozyé na globalny czas
i powierzchnie statego czasu.

Przyczynowosé, determinizm i czas okazuja sie wigc réoznymi aspektami
tej samej geometrycznej struktury czasoprzestrzeni'S.

7. Architektura czasoprzestrzeni

By¢ moze, dla naszej ,potocznej wyobrazni”, tzn. dla wyobraZni nie
skazonej blizszym kontaktem z naukami Scistymi, czas i przestrzen sg jaki-
mis bezpostaciowymi tworami, ktére — razem wzigte — tworza co§ w ro-
dzaju pustej sceny, na ktorej maja si¢ rozgrywaé fizyczne procesy. Dla no-

4Nazwa ta pochodzi z teorii rézniczkowych réwnan hiperbolicznych.

15Por. Osobliwy Wszechswiat, s. 82-83.

160bszerniej na temat determinizmu i indeterminizmu w ogélnej teorii wzglednosci
pisatem w artykule: Laplace’s Demon in the Relativistic Universe, ,The Astronomy Qu-
arterly” 8: 1991, s. 219-243.
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woczesne]j geometrii, i dla wspélczesnej fizyki obficie wykorzystujacej geo-
metryczne metody, z pewnoécia tak nie jest. Widzielidmy, w jaki sposéb
w czasoprzestrzeni wyréznia sie strukture przyczynowa (z jej réznymi wa-
runkami przyczynowymi), strukture chronologiczna, strukture determini-
styczna (Cauchy’ego) i metryczna strukture Lorentza (zwana tez krétko
struktura Lorentza). Widzieliémy takze, w jaki sposéb wszystkie te struk-
tury wspolpracuja ze soba. Trzeba tu podkresli¢ role struktury Lorentza.
Nie tylko zawiera ona w sobie wszystkie pozostale struktury czasoprze-
strzeni i koordynuje je wszystkie ze soba, lecz réwniez dodaje do catosci
nowe, bardzo pozadane elementy. I czyni to w sposéb niestychanie ,,prze-
myslny”. Struktura Lorentza jest struktura matematyczna, ale zawiera to
wszystko, co fizykowi jest potrzebne. Zawarte sa w niej informacje o od-
leglosciach przestrzennych, odstepach czasowych, rozchodzeniu sie $wiatla
i przyczynowosci, o pomiarze katéw, rownoczesnosci i jeszcze wielu innych
rzeczach'”. Ale takze o grawitacji — jak pamietamy, sktadowe tensora me-
trycznego, ktory definiuje strukture Lorentza, sa réwnoczesnie potencjatami
pola grawitacyjnego.

Odkrycie bogatej architektury czasoprzestrzeni jest wspdlnym dzielem
ogolnej teorii wzglednosci i nowoczesnej geometrii. Z odkrycia tego ply-
nie wazna lekcja: jezeli chcemy zrozumieé podstawy fizyki, jezeli chcemy
dokopa¢ sie do jej fundamentalnego poziomu, musimy zmierzy¢ sie z ma-
tematycznymi strukturami. By¢é moze, nie wystarcza struktury juz znane;
moze trzeba je bedzie zmodyfikowaé, uogélni¢ lub odkry¢ nowe, ale dla fizyki
teoretycznej nie ma innej drogi, jak tylko ,krélewska droga matematyki”.

17Por. R. K. Sachs, H. Wu, General Relativity for Mathematicians, Springer, New York
1997, s. 12.



