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1. IDEA KWANTOWANIA GRAWITACJI

Wspdlnym rdzeniem wszystkich form czasu, z jakimi mamy do
czynienia w naukach przyrodniczych i humanistycznych, prozie i po-
ezji, filozofii i sztuce, jest czas fizyczny. Jego koncepcja uksztattowata
sic w pierwszej polowie dwudziestego wieku i przez paredziesiat lat
wydawato si¢, ze w obrebie fizyki nie sprawi zadnych klopotéw. Tak
jednak si¢ nie stato. Trudnosci pojawily sie w obrgbie kwantowej gra-
witacji.

Kwantowa grawitacja jest dziwacznym dzialem fizyki — nieistnie-
jacym, a zarazem wielce pozadanym. Grawitacja jest oddzialywaniem
uniwersalnym, bowiem kazdy obiekt fizyczny, czyli kazdy nos$nik ener-
gii, oddziatuje grawitacyjnie. Z drugiej strony, z doSwiadczenia wia-
domo, ze wszelka materia na poziomie mikroskopowym (i nie tylko)
ma natur¢ kwantowa. Jest wiec ze wszech miar zasadne przypuszczac,
7e réwniez grawitacja jest w swej istocie kwantowa. Scislej méwiac,
wprawdzie kwantowego charakteru grawitacji nie udowodniono, lecz
nie ma tez argumentéw przeciwnych — istniejace (nieliczne) sugestie,
7e grawitacja jest oddzialywaniem, ktére nie dopuszcza lub nie po-
trzebuje kwantowania, okazaty si¢ btedne. W dotychczasowych ekspe-
rymentach laboratoryjnych i obserwacjach astronomicznych kwantowa
natura grawitacji nie ujawnia si¢. Nic w tym dziwnego: sity grawita-
cyjne sg w nich stabe, nie zdofaliSmy jeszcze zaobserwowac ani jed-
nego zjawiska, w ktérym grawitacja bylaby naprawde silna. Zreszta
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efekty kwantowe nawet w silnym polu grawitacyjnym nie muszg by¢
fatwo widoczne. Dla poréwnania, w Swietle widzialnym lampy elek-
trycznej czy Storica wcale nie jest fatwo dostrzec jego kwantowg struk-
ture — Ze jest rojem fotonéw; wykryto to dopiero na poczatku naszego
stulecia w specjalnych eksperymentach, wykonanych dla sprawdzenia
hipotezy Einsteina.

Przypuszcza si¢, ze naturalng skala zjawisk kwantowej grawitacji,
jest tzw. skala Plancka. Opis zjawisk kwantowej grawitacji wymaga
uzycia trzech stalych fundamentalnych: newtonowskiej statej ciazenia
G, oznaczajacej, ze oddzialywanie jest grawitacyjne, predkosci §wia-
tla ¢, bowiem jest ono relatywistyczne oraz statej Plancka A, koniecz-
nej w teorii kwantéw. Z tych 3 statych mozna skonstruowaé¢ dowolng
wielko$¢ mianowana, bioragc odpowiednie ich potegi, najczesciej utam-
kowe. (Juz w tym kwantowa grawitacja rézni si¢ od innych pdl kwanto-
wych, np. od pola elektromagnetycznego. W elektrodynamice kwanto-
wej oprécz ¢ i h wystepuje tadunek elektronu e, lecz w odréznieniu od
G nie jest on wielko$cig od nich niezalezna, bowiem stosunek e?/hc
jest liczba bezwymiarowg — tzw. stala struktury subtelnej. Z dwu
statych fundamentalnych, / i ¢, mozna zbudowaé niewiele wielkosci
mianowanych.) WielkoSci te wyznaczajg skale Plancka, ktéra w od-
niesieniu do zwyktych, znanych zjawisk kwantowych jest albo bardzo
wielka, albo bardzo mata. Rozwazmy zderzenie dwu elektronéw, z kt6-
rych kazdy ma relatywistyczna energie rzedu energii Plancka Ep =10"°
GeV; jest to energia kinetyczna samolotu o masie 60 ton lecacego
z predkoscig 900 km/h. Zderzenia samolotéw w powietrzu zdarzaly
sie, jest to wielka katastrofa, lecz efektow kwantowej grawitacji tam
nie bylo. W zderzeniu elektrony musza zblizy¢ si¢ do siebie na odle-
glosé niewiele r6zna od dtugosci Plancka Lp = 107733 cm, czyli 10%°
razy mniejszg od Srednicy protonu. Widaé stad, ze w gre wchodza
tylko czastki punktowe, a nukleony i cale atomy sa wykluczone. Je-
zeli zatem dwa elektrony o energiach rzedu Ep zbliza si¢ na odleglosé
rzedu Lp, to mozna spodziewal sie, ze efekty kwantowej grawitacji
beda silne i wyraZnie odmienne od tego, co przewiduja teorie klasycz-
nej (tj. niekwantowej) grawitacji. Oczekiwaé wiec nalezy, ze zjawiska
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kwantowej grawitacji sa bardzo egzotyczne w poréwnaniu z dostepng
nam fizyka; szukac ich trzeba we wczesnym Wszech§wiecie tuz po
Wielkim Wybuchu i gieboko we wnetrzu czarnych dziur (a nie przy
ich horyzoncie) — w obu przypadkach sa w najblizszym sasiedztwie
osobliwosci czasoprzestrzennych. Zjawiska te nie sg bezpoSrednio ob-
serwowalne.

Kwantowa grawitacja nie jest jedynie fizyka kwantowych zjawisk
grawitacyjnych. (Tu uwaga terminologiczna. Nazwg ,.kwantowa gra-
witacja” obejmuje si¢ zar6wno ten dzial fizyki, jak i teori¢ tych zja-
wisk.) Nie jest tylko kwantowg teorig jeszcze jednego pola fizycznego
— grawitacyjnego, obok elektrodynamiki kwantowej i chromodyna-
miki kwantowej. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ grawitacji uwaza sie,
ze kwantowa teoria grawitacji bedzie stanowi¢ zasadniczy i niezbedny
element teorii fundamentalnej — teorii unifikujacej wszystkie czastki
elementarne i wszystkie oddziatywania. Stad wynikaja usilne dgzenia
do skonstruowania teoretycznie kwantowej grawitacji, mimo ze empi-
rycznie nic nas do tego nie zmusza.

Kwantowej grawitacji nie mozna konstruowa¢ od zera. Podobnie
jak w przypadku pozostalych oddziatywan, tworzy si¢ ja stosujac pro-
cedure kwantowania do pewnej klasycznej teorii grawitacji. Najcze-
Sciej kwantuje si¢ ogdlng teori¢ wzglednosci (OTW) Einsteina, cza-
sami pewne jej rozszerzenia. W ostatnim dziesigcioleciu bardzo po-
pularne wsréd badaczy stato si¢ kwantowanie teorii superstrun, w wy-
niku czego grawitacja pojawia si¢ jako jedno z szeregu kwantowych
oddzialywan; teoria superstrun ma jednak wiele wiasnych ktopotéw,
a ponadto relatywiSci maja zastrzezenia co do pewnych jej zatozen,
a tym samym i do jej obecnych i przysztych wynikéw.

W powszechnym przekonaniu kwantowa grawitacja ma by¢ sp6j-
nym polfaczeniem w jedng teori¢ ogdlnej teorii wzglednosci i kwanto-
wej teorii pola (pojmowanej jako ogdlny schemat kwantowego opisu
pol fizycznych istniejacych réwniez w postaci klasycznej). Ktopot
w tym, Ze obie teorie sg bardzo odmienne. Kwantowa teoria pola
stanowi fundament wickszosci fizyki i ksztaltuje sposéb mySlenia fi-
zykéw zajmujgcych sie czastkami elementarnymi. OTW jest swoistg
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teorig, zajmujaca sie czasoprzestrzenig, czyli arena, na ktérej cata fi-
zyka si¢ rozgrywa. Arenie tej odbiera statyczny, absolutny charakter,
jaki ma ona w calej pozostalej fizyce i utozsamia ja z uniwersalnym
oddzialywaniem — grawitacja. Wspodtczesna fizyka teoretyczna sktada
si¢ z dwu cztonéw: jednym jest teoria kwantéw, z ktérej wyprowa-
dzi¢ tez mozna fizyke klasyczna, drugim — OTW. Obie teorie stabo
do siebie przystaja, bowiem zgadzaja si¢ jawnie tylko w granicy bar-
dzo stabych oddziatywar grawitacyjnych: wéwczas OTW przechodzi
w szczegllng teorie wzglednoSci (STW), czyli fizycznie zinterpreto-
wang geometri¢ czasoprzestrzeni Minkowskiego, a ta tworzy arene dla
catej fizyki kwantowej i klasycznej w nieobecnosci grawitacji. Zgod-
no$¢ obu teorii w granicy, w ktérej OTW staje si¢ trywialna, sprawia,
ze podstawowy problem brzmi: jak zunifikowaé OTW i teori¢ kwan-
tow w spdjng catosé, jakie cechy charakterystyczne dla kazdej z nich
muszg przy tym zging¢, jakie nowe kategorie muszg si¢ pojawic?
Odpowiedzi nie znamy. Pierwsza wzmianka o tym, Ze grawita-
cja ma natur¢ kwantowg, pochodzi od Einsteina z 1918 r. W la-
tach trzydziestych i czterdziestych sporadycznie pojawialy si¢ prace
na ten temat, a w 1950 r. Paul Dirac rozpoczat systematyczne badania
tzw. kanonicznego kwantowania grawitacji. Przez nastepne pét wieku
niemal wszyscy czotowi fizycy zajmujacy si¢ czastkami elementar-
nymi, teorig pola i teorig grawitacji podejmowali najrozmaitsze proby
skwantowania grawitacji. W piecdziesiatag rocznice rozpoczgcia ba-
dad mozna stwierdzié, ze ogromny wysitek intelektualny duzej grupy
wybitnych uczonych przyniést wyniki nader skromne. Na poczatku
badacze natkneli si¢ na ogromne trudnoSci matematyczne. W miare
intensyfikowania badan trudnosSci te rosty zamiast maleé¢, co gorsza,
stopniowo zdano sobie sprawe, ze za przeszkodami matematycznymi
stoja fundamentalne trudno$ci konceptualne. Nie wiadomo bowiem
czego si¢ trzymac, wszystkie pojecia solidnie umocowane na gruncie
dotychczasowej fizyki, przeniesione w obszar kwantowej grawitacji
tracg pewnos¢ i solidno$¢ i przy blizszym przyjrzeniu si¢ im bardziej
kwalifikujg si¢ do wyrzucenia, niz do opisu proceséw w kwantowych
polach grawitacyjnych. Dotyczy to pojecia czasoprzestrzeni, ewolu-
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cji w czasie, prawdopodobieristwa, wektora stanu (funkcji falowej),
pomiaru. Wszystko staje si¢ ptynne, mgliste, niezgodne z dotychcza-
sowg interpretacja. Nic wigc dziwnego, ze wszystkie znane w kwanto-
wej teorii pola metody kwantowania pdl klasycznych zawiodly wobec
OTW. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze teoria Einsteina broni si¢ — bardzo
skutecznie — przed probami skwantowania jej.

Najbardziej chyba wyrazistym sygnatem trudnoSci z unifikacja
kwantowej teorii pola z OTW jest czas. Co to jest czas? Jak po-
wiedzialem na poczatku, interesuje nas czas w fizyce, stanowiacy
nieredukowalne jadro wszelkich koncepcji i form postrzegania czasu
we wszystkich dziedzinach intelektualnej aktywnosSci cztowieka. Naj-
glebszej, najbardziej fundamentalnej koncepcji czasu dostarcza nam
OTW Einsteina. Ktopot tkwi w tym, ze fizyka kwantowa uzywa po-
jecia czasu nie w tym najpelniejszym ujeciu, opartym na OTW, lecz
na uproszczonej jego wersji, powstajacej przy przejsciu od OTW do
STW, czyli w granicy znikajgcych oddziatywan grawitacyjnych. Mo6-
wigc obrazowo: kwantowa grawitacja obejmuje zjawiska ekstremalnie
silnych pdl grawitacyjnych, a zarazem opis kwantowy wymaga takiego
sformufowania pojecia czasu, ktére ma sens tylko przy zaniedbywalnie
stabym polu grawitacyjnym.

2. CZAS JAKO ASPEKT ZGEOMETRYZOWANE] GRAWITACJI

Wedilug OTW czas nie jest pojeciem pierwotnym, jakim byt we-
dlug Newtona w fizyce klasycznej (,,absolutny, prawdziwy i matema-
tyczny czas uplywa réwnomiernie sam przez si¢ i z samej swej istoty,
bez wzgledu na jakikolwiek przedmiot zewnetrzny i zwie si¢ inaczej
trwaniem...”). Czas jest pojeciem definiowanym na obiekcie funda-
mentalnym — czasoprzestrzeni. Poniewaz OTW jest geometrycznie
sformulowang teorig grawitacji, czas tez jest pojeciem odniesionym
do grawitacji, zdefiniowanym za pomoca wielkoSci czysto geome-
trycznych. Matematyczny model fizycznej czasoprzestrzeni powstaje
przez nalozenie na siebie kolejno czterech struktur matematycznych.
Strukturg lezaca najnizej, czyli obiektem podstawowym, jest czaso-
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przestrzen pojmowana wyltacznie w sensie teorii mnogosci, czyli zbior
zdarzeri elementarnych, ktére nazywamy punktami. Zdarzenie elemen-
tarne jest pojeciem pierwotnym, niedefiniowanym. Intuicyjnie jest nim
zjawisko momentalne i przestrzennie nierozciagle, takie jak zderzenie
dwu czastek elementarnych. Czesto méwi sie przy tym, ze w zdarze-
niu elementarnym interesuje nas nie to, co si¢ faktycznie zdarzyto,
lecz ,,gdzie i kiedy”; nie jest to Sciste, bowiem ,,gdzie i kiedy” juz
implikuje istnienie wspdtrzednych czasowych i przestrzennych zda-
rzenia, a tych jeszcze nie mozna zdefiniowac. Zbiorowi zdarzeni ele-
mentarnych mozna przypisa¢ jedng wlasno§¢ — moc, przyjmujemy,
ze jest on nieprzeliczalny. Na ten zbior naktada si¢ strukture prze-
strzeni topologicznej, tj. definiuje si¢ zbiory otwarte i domknigte, co
pozwala okredli¢ pojecia bliskoSci, cigglosci i odwzorowar topolo-
gicznych, czyli odwracalnych i w obie strony ciaggltych. Definicja zbio-
réow otwartych musi by¢ taka, by spelniony byl postulat Hausdorffa:
dwa rézne punkty mozna zawsze rozdzieli¢ zbiorami otwartymi. Na
tym etapie czasoprzestrzeni nie mozna jeszcze jednoznacznie przypi-
sa¢ wymiaru. Bedzie to mozliwe dopiero po wprowadzeniu trzeciej
struktury — rozmaitosci r6zniczkowej. Zaktada ona, ze dla kazdego
dostatecznie matego zbioru otwartego istnieje odwzorowanie topolo-
giczne przeprowadzajgce ten zbidr w pewien zbidr otwarty jednej i tej
samej przestrzeni euklidesowej o pewnym wymiarze. Méwiac obra-
zowo, kazdy niewielki fragment czasoprzestrzeni wyglada jak kawatek
przestrzeni Euklidesa. Dzigki temu mozna wprowadzi¢ uktady wsp6t-
rzednych krzywoliniowych w czasoprzestrzeni — sg nimi wspétrzedne
kartezjaniskie w odpowiadajacym danemu fragmentowi kawatku prze-
strzeni euklidesowej (bez tej lokalnej topologicznej réwnowaznosci
zbioréw otwartych w obu przestrzeniach wspéirzedne nie majg sensu).
Oczywiscie wymiar czasoprzestrzeni réwny jest wymiarowi odpowied-
niej przestrzeni euklidesowej; w oparciu o eksperyment postuluje sie,
ze sg cztery wymiary. Dzieki lokalnej rownowaznoSci z przestrzenia
euklidesowa mozna rézniczkowac funkcje i wektory okreslone na cza-
soprzestrzeni, nadal natomiast nie jest okreslona odleglo$¢ punktéw
bliskich. Do tego ostatniego celu stuzy czwarta struktura — struk-
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tura przestrzeni pseudoriemannowskiej (zwanej ostatnio przestrzenig
Lorentza): na czasoprzestrzeni zadany jest tzw. tensor metryczny, za
pomoca ktérego okresla sie dlugos¢ wektoréw i odlegtos¢ punktéw bli-
skich (a stad wynika dtugos$¢ dowolnej krzywej). Odlegtos¢ nie spetnia
zwyklej nieréwnosci tréjkata, bedacej fundamentalng wlasnoscig od-
leglosci w przestrzeni euklidesowej, lecz tzw. odwrotng nieréwnosé
trojkata, bowiem lokalnie fizyka musi by¢ zgodna z STW, tzn. w do-
wolnym punkcie czasoprzestrzeni musi istnie¢ taki ukfad wspotrzed-
nych (zwany ,,swobodnie spadajaca winda”), w ktérym w tym punkcie
tensor metryczny réwny jest tensorowi metrycznemu Minkowskiego
w plaskiej czasoprzestrzeni STW. Relacja STW do OTW jest wiec do-
ktadnie relacja ptaszczyzny do dowolnej powierzchni zakrzywionej (do
ktérej ptaszczyzna ta jest styczna w wybranym punkcie). Ta wlasnosé
,pseudoriemannowsko$ci” tensora metrycznego (zwanego krétko me-
tryka) powoduje, ze struktura topologiczna czasoprzestrzeni nie jest
w pelni zgodna z jej strukturg metryczng: kula metryczna o danym
promieniu, czyli zbiér punktéw, dla ktérych kwadrat odlegtosci od
wybranego punktu (Srodka kuli) jest nie wickszy od pewnej liczby
dodatniej, nie tworzy zbioru topologicznie zwartego; na szczescie nie
powoduje to duzych kfopotéw. Z matematycznego punktu widzenia
czasoprzestrzefi jest parg rozmaito$¢ rézniczkowa, metryka. W OTW
dolne trzy struktury czasoprzestrzeni sa ustalone raz na zawsze (s3
,elementem absolutnym” teorii), natomiast fizyczng wielkoscia dyna-
miczna jest sama metryka, ktdra utozsamia si¢ z polem grawitacyjnym.
(To jest Zrédiem fundamentalnego dla kwantowej grawitacji problemu:
co kwantowac? Kierujac si¢ powyzszym podzialem na czes$¢ absolutng
i cze$§¢ dynamiczng OTW, zwykle kwantuje si¢ metryke przy usta-
lonych trzech pozostalych strukturach. Istniejg jednak argumenty, ze
w teorii kwantowej podzial ten przebiega inaczej. Fluktuacje kwan-
towe mogg dotyczy¢ nie tylko odlegtosci, czyli metryki, fluktuowaé
moze tez struktura rézniczkowa, topologia, a nawet sam zbidr zdarzen
elementarnych. Ktopot w tym, Ze zupetnie nie wiadomo jak kwanto-
wac te struktury. GtoSne w latach osiemdziesiatych pomysty Stephena
Hawkinga zawieraly ide¢ czesciowego specyficznego kwantowania to-
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pologii; obecnie pomysty te sag poddawane krytyce. Nalezy przypusz-
czaé, ze kwestii tej nie rozwigze si¢ bez nowej idei fizycznej, a na
te trudno liczy¢ bez wsparcia ze strony doswiadczenia. W rezultacie
niemal caly wysitek badaczy koncentruje si¢ na kwantowaniu metryki
przy niezmienionych pozostalych strukturach matematycznych czaso-
przestrzeni.)

W tak skonstruowanej czasoprzestrzeni wszystkie linie krzywe wy-
chodzace z dowolnego jej punktu dzielg si¢ na 3 klasy — krzywe ta-
kie, ze kwadrat ich dtugosci (liczony np. od tego punktu) jest dodatni,
ujemny lub réwny zeru. W czasoprzestrzeni plaskiej (czyli Minkow-
skiego) krzywe o zerowej dlugosci wychodzace z jednego punktu za-
kreslaja tzw. stozek §wietlny i nazwy tej uzywa si¢ tez w dowolnie za-
krzywionej czasoprzestrzeni OTW, mimo ze niejednokrotnie krzywe te
tworzg figure bardzo zdeformowang w stosunku do stozka. Interesuja
nas krzywe, ktérych kwadrat dfugosci jest dodatni zZwane s3 one
krzywymi czasopodobnymi i lezg wewnatrz stozka Swietlnego. Wy-
rézniamy je dlatego, Ze jest uniwersalng wlasnos$cig materii, ustalong
czysto empirycznie, iz wszystkie czastki (czyli ciala o zaniedbywalnie
malych rozmiarach przestrzennych) o réznej od zera masie spoczynko-
wej maja linie Swiata, czyli swoje historie (bedace zbiorem wszystkich
zdarzen elementarnych dla danej czastki), ktére sg liniami czasopodob-
nymi. Czastki o masie spoczynkowej réwnej zeru, np. fotony i neu-
trina (?) zakreSlaja w czasoprzestrzeni linie Swiata bedace krzywymi
zerowymi, np. fotony wyemitowane jako momentalny btysk Swietlny
z punktowej lampy wytyczajg w czasoprzestrzeni stozek Swietlny.

Dla fizyka czasem jest to, co mierzy dobry zegar; zegarami sa urza-
dzenia oparte na rozmaitych zjawiskach periodycznych. Zegary musza
mie¢ mase, a zakladajac, ze s3 nieduze, przypisujemy im pojedyn-
cze czasopodobne linie Swiata. Okazuje si¢, ze czas fizyczny odmie-
rzany przez dowolnie wybrany zegar poruszajacy si¢ w zadany spos6b
w czasoprzestrzeni, ma bezposSredni sens geometryczny — réwny jest
(w jednostkach majacych wymiar dlugosci) dtugosci jego linii Swiata
liczonej od dowolnie wybranego punktu na niej. Stwierdzit to Einstein
formutujgc STW i wlasnos¢ ta przenosi si¢ bez zmian na zakrzywione
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czasoprzestrzenie reprezentujace grawitacje w OTW. Wlasno$¢ ta nie
zalezy od konkretnej fizycznej natury zegara — dowolne dwa zegary
majace t¢ sama linie Swiata odmierzaja ten sam czas fizyczny bedacy
jej dlugoscia. Czas jest nierozerwalnie zwigzany z krzywymi czasopo-
dobnymi i tylko w odniesieniu do konkretnej krzywej jest sens méwié
o uplywie czasu fizycznego, czyli o dlugosci interwatu czasowego
pomiedzy dwoma zdarzeniami lezacymi na niej. Jezeli dwa punkty
w czasoprzestrzeni 1aczg dwie rézne krzywe czasopodobne, to czas
miedzy tymi punktami liczony wzdluz kazdej z krzywych bedzie na
og6t odmienny. Nie ma czego$ takiego jak ,,przedzial czasu miedzy
dwoma zdarzeniami” — mozna go okresli¢ tylko dla konkretnie wy-
branej krzywej taczacej te zdarzenia. W czasoprzestrzeni jest doktad-
nie tak samo jak w geometrii Euklidesa: odlegtos¢, jaka przebywam
jadac pociggiem z Krakowa do Warszawy zalezy od tego, czy jade
Centralng Magistrala Kolejowa (niepelne 300 km), czy tez przez Wro-
ctaw i Szczecin.

Oczywiscie w geometrii Euklidesa funkcjonuje pojecie odlegto-
Sci jako takiej miedzy dwoma punktami, ale tu réwniez wystepuje
diugos$¢ krzywej: odlegloscia dwu punktéw nazywamy diugos$¢ naj-
krétszej krzywej je taczacej, czyli linii prostej. Podobnie na kuli ziem-
skiej odlegtoscig dwu punktéw nazywamy dtugos¢ tuku kota wielkiego
miedzy tymi punktami. W zakrzywionej czasoprzestrzeni nie ma li-
nii prostych ani ko6t wielkich, ich role przejmuja geodetyki: czasowe,
przestrzenne i zerowe; fizycznie wyrdznione sg geodetyki czasowe. Na
powierzchni Ziemi odlegtosci zdefiniowane za pomoca két wielkich
nie maja znaczenia praktycznego: odlegtosci miedzy miastami podaje
sie¢ zawsze jako odlegtosci drogowe i kolejowe, czyli wzdluz krzywych
niemal zawsze r6znych od geodetyk — nie sposéb podrézowac po tra-
sie wyrysowanej na mapie ,,0d linijki”. Wybudowanie nowej autostrady
lub linii kolejowej zmienia odleglo$¢! W czasoprzestrzeni mozna po-
ruszaé si¢ po geodetyce czasowej: w tym przypadku obserwator spada
swobodnie w polu grawitacyjnym, np. Ziemia spada swobodnie w polu
ciezkoSci Storica. W jednym czasoprzestrzen rozni si¢ istotnie od prze-
strzeni euklidesowej: u Euklidesa linia prosta faczgca dwa punkty jest
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krzywa najkrétsza, natomiast geodetyka czasowa jest ze wszystkich
krzywych taczacych w czasoprzestrzeni dwa punkty linia najdiuzsza.
Wida¢ to stad, ze przedzial czasu fizycznego miedzy dwoma punk-
tami na geodetyce czasowej jest dodatni, natomiast punkty te mozna
potaczy¢ tez linig tamana, ktérej kazdy odcinek jest krzywa o dtugo-
Sci zerowej, zatem diugos$¢ calej linii miedzy tymi punktami tez jest
réwna zeru. Z tego wlasnie powodu w czasoprzestrzeni odwrotna nie-
réwnos¢ trojkata pelni te role, jakg u Euklidesa gra zwykla nieréwnosé
tréjkata.

Warto tu dodaé, ze fakt, iz czas fizyczny jest zrelatywizowany
do konkretnej krzywej czasopodobnej (fakt ten sprawia, ze w teorii
wzglednosci czas ten nazywamy czasem wlasnym obserwatora, dla
ktérego krzywa ta jest linia Swiata) pozwala prosto rozwiazaé sta-
wetny paradoks bliZnigt. Przez pierwsza czgs$¢ zycia obaj bliZniacy
maja wspélng lini¢ Swiata, zatem ich wiek mierzony czasem fizycz-
nym (pokrywajacym si¢ z czasem biologicznym) jest ten sam; w pew-
nym momencie jeden z nich wyrusza z relatywistyczng predkosScia
w podréz do pobliskiej gwiazdy i z powrotem, a drugi pozostaje na
Ziemi. Pomiedzy rozstaniem i powrotem drugi bliZniak ma lini¢ §wiata
niewiele r6zna od geodetyki czasowej, natomiast astronauta, podrézu-
jacy z predkoSciami przySwietlnymi, zakre$la lini¢ Swiata zblizong
do krzywej zerowej (linii Swiata fotonu), ktérej dtugos¢ miedzy tymi
punktami jest zatem mata. Wynika stad, Zze czas wlasny astronauty
pomiedzy startem i powrotem jest krotszy od czasu wilasnego bliz-
niaka pozostajacego na Ziemi, astronauta okazuje si¢ wigc od niego
biologicznie mtodszy. Przy powyzszym rozumieniu czasu fizycznego
wynik ten jest oczywisty i zadnego paradoksu nie ma. Wbrew btednym
sugestiom w niektérych ksigzkach, obecnos$¢ pola grawitacyjnego nie
odgrywa tu zasadniczej roli. Grawitacja wptywa na efekt zréznicowa-
nia wieku bliZnigt tylko iloSciowo: w nieobecnoS$ci grawitacji i przy
zadanej predkoSci lotu (jako funkcji czasu ziemskiego), wyliczenie
o ile astronauta bedzie po powrocie mlodszy od brata, jest fatwe, na-
tomiast przy uwzglednieniu rozmaitych pdl ciezkoSci (Ziemi, Storica,
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docelowej gwiazdy itp.) rachunki znacznie si¢ komplikuja, lecz koni-
cowy efekt jest jakoSciowo ten sam.

Interwat fizycznego czasu, czyli diugos$¢ okreslonej krzywej cza-
sopodobnej miedzy dwoma jej punktami (zdarzeniami), zalezy od
geometrii (krzywizny) czasoprzestrzeni, ktéra okreslona jest przez jej
metryke. Fizycznie krzywizne utozsamiamy z polem grawitacyjnym
(Scislej: ze zmianami pola grawitacyjnego od punktu do punktu, czyli
z tzw. sifami ptywowymi, ktére np. powodujg przyptywy morskie). Za-
tem czas to pewien geometryczny aspekt grawitacji. Czesto mowi sie,
7e grawitacja wplywa na bieg czasu, ze powoduje, iz plynie on nier6w-
nomiernie. Jest to niepoprawne. Nie jest tak, ze odrebnie mamy grawi-
tacje i czas, a grawitacja zaburza uptyw czasu. Czas jest nierozerwal-
nie zwigzany z grawitacja, podobnie jest z przestrzenia. Nie wynika
stad bynajmniej, ze w nieobecnosci oddziatywan grawitacyjnych, czyli
w plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego, czas i przestrzen znikaja.
W nieobecno$ci grawitacji wlasnosci czasu i przestrzeni upraszczaja
si¢ ogromnie i te najprostsze postaci czasu i przestrzeni (dodatkowo
przy zatozeniu, ze wszystkie predkosci sa male, wiec mozna zanie-
dba¢ efekty STW) sg tymi, ktore intuicyjnie utozsamiamy z czasem
i przestrzenig jako takimi. Zyjemy po prostu w czesci Wszech$wiata,
gdzie sity grawitacyjne s stabe i bardzo wolno zmienne; gdybySmy
zyli w rejonach ,burzliwych”, np. w obszarze dzialania silnych fal
grawitacyjnych lub w poblizu osobliwosci czasoprzestrzennej, to lo-
kalno$¢ czasu i jego przypisanie do konkretnych linii Swiata, bytoby
ewidentne. Inna rzecz, ze formutowanie adekwatnych poje¢ fizycznych
i konstruowanie z nich teorii byloby tam duzo trudniejsze.

Ten czas fizyczny, o ktérym dotagd méwitem, nie wyczerpuje kon-
cepcji czasu istniejacej w fizyce i w samej OTW. Jest on wyrdzniony,
bowiem jest bezposrednio mierzony dobrymi zegarami. Istnieje jesz-
cze ,,czas wspotrzednosciowy”, czyli wspotrzedna czasowa w pewnym
uktadzie wspétrzednych zwigzanym z pewnym ukladem odniesienia.
Moéwiac pogladowo, lecz niesciSle, tniemy calg czasoprzestrzen na
pewna liczbe fragmentéw i w kazdym z nich wprowadzamy odrebny
uktad wspdtrzednych, bowiem w dowolnej zakrzywionej czasoprze-
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strzeni na og6t nie da si¢ wprowadzi¢ takiego uktadu wspoétrzednych,
ktéry by ja cala pokrywat; jednym z nielicznych wyjatkéw jest ptaska
czasoprzestrzefi, ktérg mozna pokry¢ jednym kartezjaskim ukfadem
wspotrzednych (globalnych uktadéw kartezjanskich jest w rzeczywi-
stosci nieskoniczenie wiele i kazdy z nich odpowiada innemu iner-
cjalnemu uktadowi odniesienia). Uktad wspdtrzednych ma wiec row-
niez charakter lokalny w tym sensie, ze obejmuje tylko pewien (moze
by¢ bardzo duzy) fragment czasoprzestrzeni. Nie wdajgc si¢ w szcze-
g6ty geometryczne, powiem tylko, ze spoSrdd czterech wspétrzednych
w danym ukfadzie mozna wyrdzni¢ jedng — czasowg. Zwykle fizycy
tez nazywaja ja czasem, co powoduje liczne nieporozumienia wsréd
laikdw. Ma ona prosty sens geometryczny: za jej pomocg obszar cza-
soprzestrzeni pokryty tym ukfadem zostaje rozwarstwiony na tréjwy-
miarowe hiperpowierzchnie, na ktérych ta zmienna czasowa jest stafa.
Hiperpowierzchnie te sg przestrzennopodobne w tym sensie, ze kazda
krzywa lezgca na nich jest krzywa przestrzennopodobng (kwadrat jej
dlugosci jest ujemny), zatem zasadne jest uwazaé je za ,.chwilowe”
przestrzenie fizyczne. Wybor ukfadu wspétrzednych oznacza zatem
wybor pewnego rozdzielenia (w danym obszarze) czasoprzestrzeni na
czas i przestrzef. Takich rozkladéw moze by¢ oczywiScie w danym
obszarze nieskoriczenie wiele. Ta zmienna czasowa numeruje chwi-
lowe 3—przestrzenie, ktdre sg zbiorami zdarzen réwnoczesnych w tym
sensie, ze kazde dwa zdarzenia na danej hiperpowierzchni maja te
samg wspotrzedng czasowy. Wspélrzedna czasowa ma oczywistg wla-
snos$¢, ktdrg intuicyjnie przypisujemy ,,czasowi”: monotonicznie nara-
sta wzdtuz kazdej krzywej czasopodobnej i zerowej. Natomiast duza
dowolno$¢ wyboru tej wspdtrzednej sprawia, Ze jest mniej fizyczna:
na ogét w danej czasoprzestrzeni nie ma krzywych czasopodobnych
(oczywiScie chodzi tu o obszar objety rozpatrywanymi wspélrzed-
nymi), ktérych dlugos$¢ bylaby réwna wartosci tej wspotrzednej cza-
sowej. Innymi slowy wspétrzedna czasowa nie jest czasem wlasnym
dla Zadnego zegara, jest wiec niemierzalna. Przyktadem jest standar-
dowa wspoélrzedna czasowa (zwigzana z czasowym wektorem Killinga)
w czasoprzestrzeni Schwarzschilda.
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Dla zupetnosci warto chyba jeszcze zrobi¢ komentarz o ulubionej
nie tylko przez filozoféw idei ,,uptywu czasu”. W fizyce ma ona kon-
kretny sens: poniewaz kazdy obiekt fizyczny (z masa spoczynkowaq)
porusza si¢ po czasopodobnej linii Swiata, to wzdluz kazdej takiej li-
nii §wiata zaréwno czas fizyczny (wlasny), jak i dowolna wspoétrzedna
czasowa narastaja monotonicznie. Czastki elementarne bez masy (fo-
tony, neutrina) zakre§laja zerowe linie Swiata, dla ktérych czas wtasny
nie istnieje (bo nie istnieje uktad odniesienia, w ktérym spoczywaja),
natomiast wspétrzedna czasowa réwniez narasta wzdtuz nich mono-
tonicznie. Ten fakt jest cistym geometrycznym sformutowaniem spo-
strzezenia, Ze ,,mozna stana¢ w przestrzeni, lecz nie mozna zatrzymac
siec w czasie”. Uplyw czasu jest uniwersalny: dla kazdego obiektu
fizycznego czas zmienia si¢ wzdluz jego linii Swiata. Ale jest to uni-
wersalno$¢ zmiany, a nie samego czasu, bowiem nie jest to ten sam
czas — przeciwnie, dla cial z masa wyrdzniony fizycznie jest czas
wlasny, a ten jest dla kazdej linii Swiata inny; foton nie ma wlasnego
zegara i dla niego uptywa tylko dowolnie wybrana wspétrzedna cza-
sowa. Nalezy tu podkresli¢ z naciskiem, Zze uniwersalno$¢ faktu, ze
»kazdy czas ptynie”, jest skutkiem czysto empirycznego wyrdznienia
linii czasopodobnych i zerowych jako jedynych mozliwych linii Swiata
cial fizycznych. Gdyby istnialy hipotetyczne czastki elementarne, dla
ktérych kwadrat masy jest ujemny, zwane tachionami, to poruszatyby
si¢ (wzgledem dowolnego inercjalnego uktadu odniesienia zbudowa-
nego z cial i zegar6éw i dodatniej masie spoczynkowej) z predkosciami
wiekszymi od predkosci Swiatta (wbrew niektérym stwierdzeniom teo-
ria wzglednosci jako taka nie wyklucza istnienia takich czastek, jest to
kwestia doSwiadczenia) i ich liniami §wiata bytyby krzywe przestrzen-
nopodobne — ich dtugos¢ jest urojona w sensie liczb zespolonych. Dla
tachionéw mielibySmy efekt odwrotny: ,,uniwersalno$¢ zmiany poto-
zenia” — moglyby sta¢ w czasie i przemieszczaé si¢ w przestrzeni
(z nieskoniczong predkoscig).

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze w dowolnej zakrzywionej czaso-
przestrzeni spetniajacej rownania OTW nie istnieje zaden wyrdézniony
czas obejmujacy wszystkie jej punkty (zdarzenia). Czas jest okre$lony
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lokalnie i jest wielkosScig dynamiczng, gdyz jest wlasciwoscig pola
grawitacyjnego. Z eksperymentalnego wiec punktu widzenia kazda
czasoprzestrzefi z metryka bedaca rozwigzaniem réwnan Einsteina
jest fizyczna. W&réd nich istnieja takie, w ktorych da si¢ dokonad
rozwarstwienia calej czasoprzestrzeni (a nie tylko jej fragmentu) na
3—wymiarowe hiperpowierzchnie przestrzennopodobne, czyli na prze-
strzenie zdarzen réwnoczesnych. Parametr numerujacy te hiperpo-
wierzchnie ma wigc wlasnosci wspélrzednej czasowej i nosi nazwe
,czasu kosmicznego” lub ,.czasu globalnego”; rozwarstwienie to nie
jest jednoznaczne i czas6éw kosmicznych jest wiele. Zazwyczaj nie
jest on czasem wilasnym dla jakiejkolwiek krzywej czasopodobne;j.
Nasuwa si¢ pytanie, czy czasoprzestrzenie z czasem kosmicznym nie
sq lepsze z punktu widzenia reszty fizyki od tych, ktére go nie dopusz-
czajg. Ogdlniej: czy istniejg globalne cechy czasoprzestrzeni, ktdére sg
pozadane z punktu widzenia innych teorii fizycznych, czy na OTW
nie nalezatoby natozy¢ dodatkowych regul selekcji? Kwestia jest bar-
dzo delikatna, bowiem istniejg argumenty (nie dowody), Ze geometria
i fizyka catego Wszech§wiata nie jest poznawalna (Wszech§wiat jest
zbyt wielki i w réznych czesciach odmienny), Zze dla naszych badan
dostepny jest tylko pewien jego fragment, chociaz bardzo duzy, za-
tem préba odrzucania jako ,,niefizyczne” pewnych rozwigzai rownan
Einsteina za pomoca kryteriow odnoszacych si¢ do wlasnosci glo-
balnych jest do$¢ ryzykowna. Takie kryteria wprowadza si¢ jednak
ze wzgledu na pewne zastosowania, ktérych tu nie moge omawiac.
Wspomne o dwu mozliwych kryteriach wyboru.

Jest uprzedzeniem fizykéw, wynikajacym nie z doSwiadczenia,
lecz z filozoficznej wiary w otwartg przyszto§¢, w czas linearny, a nie
kotowy, Ze odrzucajg czasoprzestrzenie z zamknigtymi liniami czaso-
podobnymi, np. rozwigzanie Godla. Zamkniete linie Swiata nie tamig
naiwnie pojetej przyczynowosci, tzn. nie mozna spodziewal sie, ze
przesuwajac sie po takiej linii Swiata i powr6ciwszy do roku 1900,
mozna u$mierci¢ wlasnego dziadka w dziecifstwie i zapyta¢ ,,to skad
ja sie wziatem?”. Wiedza, ze dana linia Swiata jest zamknieta, ozna-
cza, ze znamy wszystkie zdarzenia na niej, a zatem z zalozenia nic
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juz nie mozna na niej zmieni¢. Jednak dla konceptualnej prostoty i dla
psychologicznego poczucia bezpieczeiistwa naktadamy warunek wy-
kluczajacy zamkniete linie czasopodobne.

Drugie kryterium odwotuje si¢ do przewidywalnoSci. Chcieliby-
Smy, by réwnania ewolucji dla dowolnego obiektu fizycznego, np.
réwnania Maxwella dla pola elektromagnetycznego, posiadaly jedno-
znaczne rozwigzania w calej czasoprzestrzeni. Oznacza to, ze gdy
zadamy wartoSci pola elektrycznego i magnetycznego réwnoczesnie
w calej przestrzeni (co jest praktycznie niewykonalne, lecz ta kwe-
stig fizycy nie przejmujg si¢), to réwnania opiszg propagacje tego
pola w przysztosSci i przeszioSci wszedzie, tzn. nie bedzie takiego
zakatka czasoprzestrzeni, w ktérym pole to nie byloby jednoznacz-
nie wyznaczone przez te wartoSci poczatkowe. Podobnie ma by¢ dla
wszystkich innych réwnai ewolucyjnych. Czasoprzestrzenie, w kto-
rych jest to mozliwe, nazywamy ,,globalnie hiperbolicznymi” lub —
réwnowaznie — ,,posiadajacymi powierzchni¢ Cauchy’ego”. Jezeli
raz ustalimy co si¢ dzieje na powierzchni Cauchy’ego, to wigcej nie
mamy zadnej mozliwoSci manewru: cala fizyka, wszystkie zjawiska
zachodzace w przysztosci i przesztosci tej powierzchni sg zdetermino-
wane przez dynamike i nic juz nigdzie nie mozna zmieni¢, wszystko
jest zaprogramowane ,,do konica Swiata”. Kryterium globalnej hiper-
bolicznosci jest bardzo eleganckie matematycznie i przez to atrak-
cyjne, takie czasoprzestrzenie dobrze si¢ bada matematycznie, lecz
dla fizyka jest to ograniczenie zbyt mocne. Nie spelnia go szereg
w pelni akceptowanych rozwigzan réwnan Einsteina, np. rozwigza-
nie Reissnera—Nordstroma (statyczna czarna dziura z fadunkiem elek-
trycznym), a przede wszystkim — czasoprzestrzen ptaskich fal grawi-
tacyjnych. Warunku tego nie mozna wigc stosowaé do rzeczywistego
Wszechs§wiata, nie jest to zatem zasadne kryterium selekcji czasoprze-
strzeni.

Bezpiecznie jest wiec odrzuci¢ tylko czasoprzestrzenie z zamknie-
tymi liniami czasopodobnymi, a wszystkie pozostate Swiaty dopusz-
czane przez OTW sg prawomocnymi kandydatami do opisu realnego
Wszech$wiata.
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3. CZAS A TEORIA KWANTOW

Mimo ze OTW jest teorig oddzialtywania uniwersalnego — grawi-
tacji — w swoim ujeciu czasu (i przestrzeni) jest osamotniona. Cala
reszta fizyki traktuje czas jako parametr, wzgledem ktérego mierzy
sie zmiany. Cata niegrawitacyjna fizyka jest w tym wzgledzie blizsza
newtonowskiej koncepcji czasu niz koncepcji geometrycznej. Natural-
nie teoria fundamentalna, kwantowa teoria pola, jest relatywistyczna
w sensie STW, czyli zmiana (inercjalnego) uktadu odniesienia powo-
duje zmiane¢ czasu zgodnie z transformacja Lorentza, lecz ten zrelaty-
wizowany do ukladu odniesienia czas tez jest elementem absolutnym
teorii, bowiem:

—kazdy uktad inercjalny obejmuje calg czasoprzestrzen Minkow-
skiego,

—w kazdym ukladzie czas ptynie jednakowo w kazdym miej-
scu, bowiem zegary wszedzie odmierzaja ten sam czas wlasny, bedac
wzgledem siebie w spoczynku.

Pomijajac zatem transformacje Lorentza jako nieistotna, czas jest
zewnetrznym parametrem dla wszystkich zjawisk w nieobecnosci gra-
witacji.

Teoria kwantéw opiera si¢ na tej koncepcji czasu jako zewnetrz-
nego parametru, niezaleznego od dynamiki. Wymaga tego interpreta-
cja probabilistyczna mechaniki kwantowej oraz kwantowa teoria po-
miaru. Dotyczy to nie tylko standardowej kopenhaskiej interpretacji
teorii lecz rowniez innych interpretacji, ktére sg probabilistyczne, np.
interpretacji zespotowe;j.

W mechanice kwantowej stan, czyli sytuacja fizyczna, w jakiej
znajduje sie¢ dany obiekt kwantowy, np. elektron, opisany jest funk-
cja falowg (zwang obecnie czesciej wektorem stanu). Funkcja falowa
okredla jedynie prawdopodobiefistwo otrzymania danej warto$ci mie-
rzonej wielkosci fizycznej. W najprostszym eksperymencie: szukaniu
elektronu w dostepnym mu obszarze przestrzeni, funkcja falowa po-
daje prawdopodobiefistwo znalezienia go w danej chwili w pewnym
miejscu. Elektron nie moze by¢ w dwu miejscach jednocze$nie —
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réwnoczesne pomiary moga go wykry¢ tylko w jednym miejscu. Je-
zeli szukam elektronu réwnocze$nie w calej przestrzeni, to musi on
gdzie§ by¢, czyli prawdopodobienstwo znalezienia go gdziekolwiek
jest réwne 1; jest to warunek normalizacji funkcji falowej: w kaz-
dej chwili suma wszystkich prawdopodobienistw, czyli calka po calej
przestrzeni z modutu kwadratu funkcji falowej musi réwnaé si¢ 1.
Ten pomiar musi odbywaé si¢ rownoczes$nie i wszedzie. Jezeli szu-
kam elektronu w jednej chwili w jednej potowie przestrzeni, a w go-
dzine pézniej — w drugiej potowie, to moge elektronu w ogdle nie
znalez¢; jednoczesno$¢ jest wigc kluczowa. Jest ona okreslona przez
jednoznacznie wyrézniony czas fizyczny sposréd wszystkich mozli-
wych wspdtrzednych czasowych i czaséw kosmicznych. Zatézmy bo-
wiem, ze elektron zostal zarejestrowany przez detektor w punkcie x
czasoprzestrzeni. Poniewaz elektron po tym fakcie nie moze by¢ zna-
leziony gdzie indziej, akt pomiaru w x powoduje redukcje funkcji fa-
lowej (w tym przypadku zwang w literaturze anglosaskiej ,.kolapsem
funkcji falowej”): funkcja falowa momentalnie zbiega si¢ do x, czyli
natychmiastowo zanika we wszystkich punktach réwnoczesnych i p6z-
niejszych od x. Gdyby funkcja falowa zanikata nie natychmiastowo,
lecz z pewna (dowolnie duza) predkoscia, to mielibySmy sytuacje, ze
po znalezieniu elektronu w x istnieje jeszcze rézne od zera prawdopo-
dobieristwo znalezienia go w punktach przestrzennie oddalonych lecz
niewiele pézZniejszych od x; byloby to sprzeczne z zasadniczym po-
stulatem mechaniki kwantowej, iz funkcja falowa opisuje stan jednej
czgstki (np. elektronu), a nie roju oddzielnych czastek. (Zbieganie si¢
funkcji falowej do punktu, w ktérym detektor zarejestrowat elektron,
z nieskoniczong predkosScia, nie jest sprzeczne z teorig wzglednosci,
bowiem funkcja ta propaguje si¢ nie w fizycznej czasoprzestrzeni,
lecz w tzw. ,,przestrzeni konfiguracyjnej”, gdzie nie obowigzuja rela-
tywistyczne ograniczenia predkosci.) Funkcja falowa zalezy od czasu
fizycznego i tylko jego ,,odczuwa”: on okreSla zdarzenia réwnoczesne
z aktem pomiaru i p6Zniejsze. GdybySmy zamiast tego czasu obo-
wigzujacego w mechanice kwantowej uzyli jakiego§ matematycznie
dopuszczalnego czasu kosmicznego, zbiory zdarzedi réwnoczesnych
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wedlug niego bylyby zupelnie inne. W zdarzeniach réwnoczesnych
z punktem x weditug dowolnego czasu kosmicznego funkcja falowa
jest na ogdt rézna od zera, co oznacza, ze elektron moze by¢é réwno-
cze$nie znaleziony w wielu miejscach!

Dalej, dla mechaniki kwantowej pojeciem fundamentalnym jest
»zupelny uktad przemiennych obserwabli”, czyli maksymalny zesp6t
obserwowalnych (mierzalnych) wielkosci fizycznych, reprezentowa-
nych przez operatory, ktére miedzy sobg komutuja. Fizycznie oznacza
to, ze istniejg stany kwantowe, w ktérych wielkoSci te maja okreSlone
warto$ci. Stany te sa stanami wlasnymi wszystkich operatoréw nale-
zacych do zupelnego ukfadu przemiennych obserwabli. Sens fizyczny
opiera si¢ na jednoczesnym pomiarze wszystkich obserwabli.

Zwracam uwage, ze pojecie funkcji falowej nie jest lokalne, lecz
globalne. Jezeli funkcje falowa podajemy jako funkcje wspdtrzednych
elektronu (tzw. reprezentacja potozeniowa wektora stanu), to dla wydo-
bycia z niej fizycznie interesujacych informacji musimy znac¢ jg w calej
przestrzeni; znajomos$c jej tylko w czesci przestrzeni jest bezuzyteczna.
Jezeli swobodny elektron ma SciSle okre§lony ped (i energi¢), to jego
funkcja falowa ma postac fali ptaskiej rozposcierajacej si¢ po najdal-
sze galaktyki, mimo Ze stan ten zostal przygotowany w laboratorium
na Ziemi i intuicyjnie spodziewamy si¢ znaleZ¢ ten elektron w jej po-
blizu. To, czy jego funkcja falowa ma w poblizu odlegtych galaktyk
nadal ksztatt fali ptaskiej z tg samg co tutaj amplitudg, ma wplyw na
wynik wykonywanych w ziemskim laboratorium pomiaréw. W sumie,
kazdy obiekt kwantowy jest przestrzennie nielokalny w sensie rozcig-
glosci jego funkcji falowej na caly $§wiat, a uzycie tej funkcji falowej
do przewidywania wynikéw pomiaréw wymaga globalnego czasu, nie-
zaleznego od dynamiki uktadéw kwantowych, majagcego bezposredni
sens fizyczny, bowiem ma on jednoznacznie okre$la¢ réwnoczesnos$¢
zdarzen. Jest to, jak widzieliSmy, niezgodne z naturg czasu w teorii
grawitacji.

Wracamy do gléwnego tematu: usilnie poszukiwanej przez
fizykow—teoretykow teorii kwantowej grawitacji. Z jednej strony, teo-
ria ta jako kwantowa teoria pola (grawitacyjnego) wymaga uniwer-
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salnego czasu jako zewnetrznego parametru odmierzajacego ewolucje
i od niej niezaleznego, ale z drugiej strony w tym wilasnie przypadku
czas, jako aspekt grawitacji, jest zmienna dynamiczng, ktérg nalezy
kwantowad. Jezeli jako punkt startu, czyli teori¢ klasyczna, kt6rg pod-
dajemy procesowi kwantowania, bierzemy OTW — a nie mamy tu,
jezeli poming¢ budzaca zastrzezenia koncepcje strun jako fundamen-
talnych obiektéw materii, wickszego wyboru — to czas, jakim ona
operuje, nie nadaje si¢ do potrzeb teorii kwantéw.

Jako przyktad weZmy warunek relatywistycznej kauzalnoSci, wy-
nikajgcy z empirycznego faktu, iz zadne oddziatywanie w przyrodzie
nie rozchodzi si¢ szybciej od Swiatta. W zwyklej kwantowej teorii pola
(opartej na STW) zasade kauzalno$ci formutuje si¢ nastepujaco: jezeli
punkty x i y czasoprzestrzeni polgczone sg wektorem przestrzenno-
podobnym, co geometrycznie oznacza, Zze y lezy na zewnatrz stozka
Swietlnego przysztosci o wierzchotku w x, a fizycznie — zZe istnieje
uktad inercjalny, w ktérym oba zdarzenia sa réwnoczesne, to warto$¢
dowolnego pola fizycznego w x jest niezalezna (,,kauzalnie niezwig-
zana”) od wartosci tego pola w y. Jest to postulat dobrze uzasadniony,
z ktérego trudno byloby zrezygnowacé. W kwantowej grawitacji opartej
na zatozeniu, ze czasoprzestrzen jest zakrzywiona, to, czy wektor 1a-
czgcy dwa zdarzenia jest przestrzennopodobny, zalezy od jej metryki.
Metryka jest tu dynamicznym polem kwantowym, doznajacym kwan-
towych fluktuacji, zatem dlugo$¢ wektora réwniez fluktuuje i fluktu-
acje w chaotyczny sposéb przeksztatcajg wektor czasopodobny w prze-
strzennopodobny i na odwrét. W rezultacie nie ma sensu méwic, ze
na pewno punkty te sa potozone wzgledem siebie czasowo lub prze-
strzennie; mozna jedynie méwi¢ o prawdopodobienistwie kazdej z tych
mozliwosci. Fizycy moéwia, ze kwantowa natura grawitacji rozmywa
stozek Swietlny, tak Ze nie wiadomo, czy dany punkt lezy wewnatrz
czy na zewnatrz niego. Efekt koricowy jest taki, ze o zadnych dwu
punktach czasoprzestrzeni nie mozna powiedzie¢, ze z pewnoScia sg
lub nie sg kauzalnie zwigzane, odpowiedZ musi mie¢ charakter proba-
bilistyczny.
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Cala struktura matematyczna i konceptualna kwantowej teorii pola
opiera si¢ na zatozeniu, ze chodzi o opis zjawisk fizycznych rozgry-
wajacych sie na ustalonej arenie — plaskiej czasoprzestrzeni Min-
kowskiego. Arena ta, jest elementem absolutnym teorii, niewrazliwym
na zachodzace na niej procesy. Sktadnikiem tej ustalonej areny jest
czas. Nie potrafimy skonstruowac teorii kwantow bez sztywnej areny
i zewnetrznego czasu. W tym sensie mechanika kwantowa jest mniej
doskonata niz ogdlna teoria wzglednosci. Pigkno OTW, ktéra wielu
uwaza za najdoskonalszg teori¢ fizyki, tkwi w tym, ze ma ona nie-
wiele elementéw absolutnych, a w szczeg6lno$ci nie ma ustalonej
areny. OTW nie jest teorig oddzialywari grawitacyjnych rozgrywaja-
cych sie na ustalonej arenie czasoprzestrzennej. Tu arena sama jest
wielkoScig dynamiczng, aktywnie uczestniczaca w procesach, ktére
si¢ na niej rozgrywajg. Dla grawitacji nie ma ,ta”, czy tez ,cza-
soprzestrzeni odniesienia” (takiej jak dla innych zjawisk), wzgledem
ktérej opisujemy ewolucje pola grawitacyjnego. Pole to, geometrycz-
nie utozsamione z zakrzywiong czasoprzestrzenig, jest swoja wiasng
areng. Pojawiajgce si¢ od czasu do czasu proby opisania grawitacji za
pomoca pewnych obiektow zyjacych w ustalonej czasoprzestrzeni (np.
strun) nalezy uznaé za krok wstecz w stosunku do teorii Einsteina.

Problem czasu w kwantowej grawitacji brzmi wigc nastepujaco:
jak pogodzi¢ fundamentalny brak sztywnej areny czasoprzestrzennej
dla zjawisk fizycznych w OTW z potrzeba sztywnej areny w kwanto-
wej teorii pola? Skad wziag¢ uniwersalny i fizyczny czas konieczny do
interpretacji probabilistycznej teorii kwantéw, skoro klasyczna teoria
grawitacji utrzymuje, ze czego$ takiego nie ma? Co wiecej, kwan-
towe fluktuacje metryki sprawiaja, Ze nawet lokalny geometryczny
czas (wlasny) jest trudny do okreslenia — fluktuacje zamazuja roz-
nice miedzy krzywymi czasopodobnymi i przestrzennopodobnymi
i sens absolutny traci pojecie odlegiosci miedzy dwoma punktami mie-
rzone wzdtuz okreslonej linii. (Aby uniknaé nieporozumiefi: méwie tu
0 ,.konserwatywnym” spojrzeniu na kwantowanie grawitacji, w ktérym
punkty (zdarzenia) i krzywe zachowuja swdj charakter jaki maja w teo-
rii klasycznej, natomiast efekty kwantowe dotycza tylko metryki, czyli
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odlegtosci. Inaczej méwigc, punkty i krzywe nie zmieniajg tozsamosci,
lecz fluktuacje metryki powoduja, ze tylko z pewnym prawdopodo-
biefistwem mozna stwierdzi¢, czy konkretna linia jest czasopodobna,
czy nie. Jak wspomniatem wczesniej, niektérzy badacze zasadnie ar-
gumentuja, ze efekty kwantowe mogg zaburzy¢ same punkty, wowczas
pojecie krzywych straci dotychczasowy sens.) Wyglada na to, ze przy
kwantowaniu grawitacji pojecie czasu ulega dalszemu istotnemu osta-
bieniu, tak ze nie ma on prawie nic wspdlnego z czasem koniecznym
w fizyce kwantowej, oraz ze (lokalne) rozdzielenie czasoprzestrzeni na
czas i przestrzei ma charakter klasyczny i do teorii w petni kwantowej
przenosi si¢ tylko w pewnym probabilistycznym sensie. Lecz w takim
razie co kwantowa grawitacja ma wspdlnego z mechanika kwantowa
— taka jak ja rozumiemy obecnie?

Jeszcze raz musze podkresli¢, Ze probabilistyczna interpretacja me-
chaniki kwantowej jest bardzo restrykcyjna w odniesieniu do czaso-
przestrzeni. Zatézmy, Ze interesuje nas cel mniej ambitny od kwanto-
wej teorii grawitacji: chcemy poda¢ kwantowomechaniczny opis pew-
nego pola, np. elektromagnetycznego, w obecnosci klasycznego ustalo-
nego pola grawitacyjnego, na ktére to pole kwantowe nie ma wptywu.
Fizycznie brzmi to bardzo sensownie: rozpatrujemy np. czasoprze-
strzen czarnej dziury o masie gwiazdowej i wiazke Swiatta. Pole gra-
witacyjne czarnej dziury jest silne i wplywa na wilasnoSci klasyczne
i kwantowe fotonéw, natomiast sily grawitacyjne fotonéw sa stabe
i nie wywieraja wplywu na czarng dziure, zatem grawitacja jest za-
fiksowana i tworzy zakrzywiong — lecz sztywna — aren¢ dla zja-
wisk kwantowych. Taka teorie prébowano skonstruowac od potowy lat
siedemdziesigtych XX wieku, nosi ona nazwe kwantowej teorii pola
w czasoprzestrzeni zakrzywionej. Wszelka materi¢ traktujemy kwan-
towo, natomiast pole grawitacyjne jest klasyczne i ustalone z gory
(jako pewne rozwigzanie prézniowych réwnan Einsteina). Wyniki sa
réwnie zaskakujace co niezachecajace. Sa gldwnie negatywne. Oka-
zuje si¢, ze na ustalong czasoprzestrzei,, np. czarnej dziury, nie da si¢
przenie$¢ wiekszosci poje¢ i wynikéw zwyklej kwantowej teorii pola.
Trudnosci te sprawily, ze szukana teoria istnieje w postaci szczatko-
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wej. Wystarczg dwa przyktady trudnosci, jakie napotkano. W kwan-
towej teorii pola fundamentalne jest pojecie stanu kwantowej prozni,
ktéry jest jednoznacznie wyrézniony jako stan kwantowy o najniz-
szej energii i zarazem stan, w ktérym nie ma czastek okreSlonego
rodzaju. A czym jest kwantowa czastka? Matematycznie opisuje si¢
ja jako pewne rozwigzanie rownania falowego (réwnania dynamiczne
w relatywistycznej teorii kwantéw majg zwykle posta¢ pewnych row-
nan falowych, analogicznych do réwnarn dla fal elektromagnetycznych
i akustycznych) niosace dodatnia energie (rozwigzania o ujemnej ener-
gii reprezentujg antyczastki). Okazalo si¢, ze w polu grawitacyjnym
koncepcja stanu prézni oraz czastki kwantowej sa albo zalezne od
wyboru obserwatora (ukfadu odniesienia), co jest oczywiscie niedo-
puszczalne, albo w ogoéle traca sens. Te ktopoty kwantowej teorii pola
w zakrzywionej czasoprzestrzeni stanowig bez watpienia przedsmak
tego, co czeka nas w pelnej kwantowej teorii grawitacji.

Z powyzszego widaé, ze problemu czasu w kwantowej grawita-
cji nie rozwigze bynajmniej ograniczenie si¢ w OTW do czasoprze-
strzeni bez zamknietych linii Swiata i takich, w ktorych istnieje czas
kosmiczny. Klopoty z teorig kwantdw zaczynajg si¢, gdy tylko wyj-
dziemy poza czasoprzestrzen Minkowskiego; koncepcji kwantowych
nie potrafimy rozwija¢ bez inercjalnego uktadu odniesienia wyposa-
zonego we wspotrzedne kartezjaiskie pokrywajace calg (ptaska) cza-
soprzestrzen.

Nie jest to koniec trudno$ci przeSladujacych fizykéw zmagajacych
sie z kwantowg grawitacjg. Najwickszych klopotéw dostarcza im ko-
smologia kwantowa; tu tez zapewne dojdzie do najbardziej radykalnej
przemiany poje¢ w fizyce. OTW jest teoriag nielokalng w tym sensie, ze
opisuje nie tylko pole grawitacyjne w obszarze wokoét ciat wytwarzajg-
cych duze sity ciazenia; opisuje tez Wszechswiat jako catoS¢, przypi-
sujac mu pewng czasoprzestrzen z metryka spetniajacg réwnania Ein-
steina dla kosmicznego rozmieszczenia materii. OTW staje sic¢ wow-
czas kosmologig relatywistyczng. Przez analogi¢ spodziewamy sie, ze
kwantowa teoria grawitacji powinna obejmowac tez kosmologie kwan-
towa, traktujacag caty Wszechs§wiat jako specyficzny grawitujacy obiekt
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kwantowy. Ma to sens, bowiem teoria kwantéw stosuje si¢ nie tylko do
obiektéw mikroskopowych (pisze o tym dalej), lecz wéwczas trudnosci
konceptualne stajg si¢ wrecz przerazajgce. W kosmologii kwantowej
wprowadza si¢ funkcje falowg dla catego Wszech§wiata i mozna na
niej formalnie wykonywac takie operacje jak na funkcjach falowych
cial mikroskopowych, lecz jej sens fizyczny jest niejasny. 1) Znika
fundamentalny dla mechaniki kwantowej podzial na uktad kwantowy
i obserwatora (tzn. klasyczny przyrzad pomiarowy), bowiem wszystko
co istnieje, wchodzi w sktad Wszech§wiata, czyli uktadu kwantowego.
Nie ma zewn¢trznego obserwatora, ktéry wyniki pomiaréw wykona-
nych na badanym uktadzie interpretuje w terminach fizyki klasycz-
nej. 2) Watpliwa jest interpretacja probabilistyczna tej funkcji falowe;j.
W fizyce danemu wynikowi pomiaru przypisuje si¢ prawdopodobien-
stwo w ten sposéb, ze rowne jest ono wzglednej czestotliwosci (utam-
kowi) pojawiania si¢ tego wyniku w pomiarze wykonanym na zespole
statystycznym identycznych obiektéw. Wszech§wiat jest jeden, wiec
nawet konceptualnie nie mozna skonstruowaé zespotu statystycznego
ztozonego z miliona identycznych Wszech§wiatéw i na nim wyko-
nywa¢ pomiary. W zwyklej mechanice kwantowej pomiarowi wyko-
nanemu na zespole statystycznym réwnowazny jest pomiar zrobiony
na jednym egzemplarzu obiektu kwantowego, lecz powtérzony wielo-
krotnie. Zamiast wigc wykonywa¢ milion takich samych pomiaréw na
milionie elektrondw, z ktérych kazdy jest w tym samym stanie, mozna
postuzy¢ sie jednym tylko elektronem, na ktérym kolejno wykonuje
si¢ milion pomiaréw, z tym, ze za kazdym razem nalezy go uprzed-
nio wprowadzi¢ w ten sam stan kwantowy. Do tego jednak potrzebny
jest zewnetrzny obserwator, ktéry za pomocg otoczenia wprowadzi ten
elektron wielokrotnie w ten sam badany stan. Gdy obserwator i przy-
rzad pomiarowy stanowig cze$¢ badanego obiektu, pomiar zmienia
stan i ,,z wnetrza” nie mozna pierwotnego stanu odtworzy¢. Pomiary
na WszechS§wiecie sg niepowtarzalne. Co zatem empirycznie miatoby
oznacza¢ przewidywanie kwantowej kosmologii, ze z prawdopodo-
biedstwem 0,93 ten fragment artykulu napisalem 8 wrzesnia 2000 r.?
3) Znika rownie fundamentalne rozréznienie miedzy oddzialywaniem
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w obrebie uktadu kwantowego, przy ktérym stan ukfadu (funkcja fa-
lowa) ewoluuje deterministycznie zgodnie z rdwnaniem Schrodingera
(lub innym kwantowym réwnaniem ewolucji), a pomiarem wykona-
nym przez obserwatora na uktadzie. Pomiar — wykonany przyrzadem
klasycznym — wprowadza niekontrolowana przez dynamike kwan-
towa (tj. przez réwnanie Schrodingera) zmian¢ stanu. W standardo-
wej interpretacji kopenhaskiej mechaniki kwantowej pomiar wywo-
luje redukcje funkcji falowej: oddzialywanie z przyrzadem sprawia,
ze funkcja falowa zostaje w sposéb losowy wtracona (,,redukuje si¢”)
w jeden z dostepnych wektoréw wiasnych mierzonej obserwabli —
ten, ktéry odpowiada otrzymanej w pomiarze wartoSci tej obserwa-
bli (np. w podanym wczesniej przykladzie zarejestrowanie elektronu
w pewnym punkcie przestrzeni redukuje jego funkcje falowa do funk-
cji wlasnej operatora potozenia przedstawiajgcej elektron zlokalizo-
wany w tym punkcie przestrzeni). Nie wiadomo zatem, czy i kiedy
zachodzi redukcja funkcji falowej Wszechswiata do odpowiedniego
wektora wlasnego mierzonej obserwabli. 4) Brak zewnetrznego czasu
powoduje, ze funkcja falowa Wszech§wiata nie ewoluuje, lecz opisuje
stan calej czasoprzestrzeni, czyli przesztoSci, teraZniejszosci i przy-
sztoSci. W réwnaniu okre§lajacym ewolucje funkcji falowej Wszech-
Swiata, réwnaniu Wheelera—DeWitta, w ogéle nie wystepuje zmienna
przypominajaca czas; rownanie to tylko przez analogi¢ mozna nazwaé
réwnaniem ewolucyjnym, bowiem nie mowi ono o zmianie funkcji
falowej w czasie, lecz w inny sposéb te funkcje determinuje.
Wszechs§wiat jest jeden, wigc kosmologia kwantowa winna by¢
teorig, ktéra przewiduje jedyny i jednoznaczny stan kwantowy —
ten, ktory si¢ realizuje. Teoria ta ma by¢ zatem catkowicie odmienna
od wszystkich pozostatych teorii fizyki, ma bowiem dopuszczaé tylko
jedno rozwiazanie swoich réwnani dynamicznych, gdy pozostate teo-
rie majg nieskoriczony zbiér rozwigzan, z ktérego w odpowiedni spo-
s6b (za pomocg danych poczatkowych, brzegowych itd.) wybiera si¢
rozwigzanie adekwatne do konkretnej sytuacji fizycznej. W kosmolo-
gii kwantowej jest tylko jedna sytuacja i jeden stan przez nig prze-
widywany. Dodajmy jeszcze jeden problem (ktéry moze si¢ wydaé
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drobnostkg w poréwnaniu z poprzednimi): nie wiadomo jak ten hipo-
tetyczny stan kwantowy ma dawacé klasyczny Wszech§wiat taki, jaki
widzimy — od Wielkiego Wybuchu, poprzez ewolucje inflacyjna, az
do obecnego rozbiegajacego si¢ rojowiska galaktyk.

Kto§ moégtby przytomnie zarzucié, ze powyzsze nagromadzenie
konceptualnych probleméw (nie wspominajac o trudnoSciach czysto
matematycznych) kosmologii kwantowej Swiadczy o tym, zZe jest to
teoria, ktérej by¢ nie moze, bylaby bowiem sprzeczna albo z kwantowa,
albo z grawitacyjng natura materii, a w konsekwencji réwniez teoria
w stosunku do niej nadrzedna — teoria kwantowej grawitacji — bytaby
wewnetrznie niespdjna, czyli niefizyczna.

Zarzutu tego nie da si¢ odeprze¢ w sposob definitywny. Jest fak-
tem, ze eksperymentalnie nie natrafiliSmy na najstabszy chocby Slad
efektow kwantowej grawitacji i teori¢ tych hipotetycznych zjawisk bu-
dujemy tylko ze wzgledu na spdjnosé fizycznej natury Przyrody: nie
do przyjecia jest mysl, ze wszelka materia jest kwantowa i jej oddzia-
Iywania sa kwantowe z jednym wyjatkiem — oddzialywania najbar-
dziej powszechnego, grawitacji. PoczulibySmy si¢ znacznie pewniej,
gdybySmy mieli wskazéwki empiryczne, np. pewne niezgodnosSci ob-
serwacji z klasycznag teorig grawitacji, sugerujace obecnos¢ efektow
kwantowych, lub sygnaly negatywne — nieobecno$¢ takich efektéw
tam, gdzie ich oczekujemy. Niestety na takie wskazéwki nie mozemy
predko liczy¢. Jak powiedzialem na wstepie, nie potrafimy wymysli¢
efektow kwantowej grawitacji w obrebie zjawisk, ktore sa nam obec-
nie dostepne lub bedg dostgpne w niedalekiej przysztosci; powszech-
nie uwaza si¢, ze kwantowa grawitacja ujawnia si¢ tam, gdzie jeszcze
dlugo zajrze¢ nie bedziemy mogli.

Obecnie mozemy moéwic¢ tylko o trendach badawczych. W latach
pieédziesiatych i sze§¢dziesiagtych uwazano powszechnie, ze konceptu-
alne fundamenty mechaniki kwantowej zostaty ostatecznie zbudowane
i nic juz do nich dorzuci¢ (lub odja¢) nie mozna; teoria rozwijala si¢
w zakresie zastosowan: do fizyki atomowej i fazy skondensowanej,
fizyki jadrowej i czastek elementarnych (kwantowa teoria pola). Do-
minowala ortodoksyjna kopenhaska interpretacja mechaniki kwanto-
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wej; oprocz niej powstalo kilka innych interpretacji probabilistycznych,
traktowanych raczej jako ciekawostki niz powazne konkurentki inter-
pretacji bohrowskiej. Jezeli kto$ twierdzil, ze czego§ w interpretacji
kopenhaskiej nie rozumie, to byl to jego prywatny — a nie obiek-
tywny — problem. Z kolei OTW miata opini¢ teorii picknej matema-
tycznie, lecz skomplikowanej i przez to trudno zrozumialej, a przede
wszystkim mato praktycznej, bo stosujacej sie do zjawisk egzotycz-
nych. W nastepnych dziesigcioleciach OTW coraz szerzej wkraczala
w rozmaite dziedziny badan i obecnie fizyk czastek elementarnych na
pewno nie powie, ze grawitacja to zjawisko zycia codziennego, ktore
nie ma wptywu na jego praktyke badawcza. (W 1987 r., w gloSnym
wyktadzie stawny Steven Weinberg uznal OTW za jeden z filaréw
fizyki czastek elementarnych.) Ogromnie wzrosto zaréwno zrozumie-
nie OTW, jak i liczba ludzi prawidlowo ja rozumiejacych; nie uwaza
sie jej za az tak trudng, skomplikowang i niezrozumialg jak kiedys,
a bardziej dostrzega si¢ ogromne bogactwo wewnetrzne tej teorii. Jed-
noczes$nie coraz wiecej ludzi zaczg¢to dostrzegaé, ze w trudnosSciach
ze zrozumieniem konceptualnych podstaw mechaniki kwantowej tkwi
rzeczywisty, a nie tylko psychologiczny problem. Rozglosu nabrata
Smiata hipoteza Rogera Penrose’a, (spopularyzowana w jego stawnej
ksigzce Nowy umyst cesarza), ze redukcja funkcji falowej wywolana
pomiarem jest w rzeczywistoSci spowodowana przez grawitacje. Spor
o sens teorii kwantow stat si¢ ponownie, w ponad p6t wieku po styn-
nych dyskusjach Einsteina z Bohrem, powazng debata naukowa.
Zeby nie bylo nieporozumieri: mechanika kwantowa jest po-
prawng teorig fizyczna, potwierdzona w niezliczonych doSwiadcze-
niach. Wszedzie tam, gdzie daje iloSciowe przewidywania, zgadza
si¢ z eksperymentem i nie ma zadnej szansy, by mozna ja bylo za-
kwestionowac i wréci¢ do ,.starej dobrej” fizyki klasycznej. W ogniu
krytyki jest tylko jej interpretacja kopenhaska, czyli kwestie, ktore
nie podlegaja weryfikacji doSwiadczalnej. Zarzutéw jest pare. Inter-
pretacja kopenhaska jest stosowana tylko do nierelatywistycznej me-
chaniki kwantowej jednej lub wielu czastek; nie stosuje sie jej do
najbardziej rozwinigtego dziatu teorii kwantéw — kwantowej teorii
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pola. Jak wspomnialem, pojeciem fundamentalnym w tej ostatniej
jest kwantowy stan prézni pewnego pola kwantowego; za jego po-
mocg definiuje si¢ czastki elementarne jako kwanty tego pola i ustala
ich wlasnosci. Teoria pola kwantowego jest probabilistyczna w tym
sensie, ze przewiduje jedynie prawdopodobieristwo otrzymania jakie-
go$ efektu w danym procesie, np. prawdopodobienistwo wykreowa-
nia pary elektron—pozyton w zderzeniu kwantu gamma z elektronem.
Nikt natomiast nie bada wlasnosci kwantowej prézni wykonujac po-
miary na zespole statystycznym zlozonym z wielu egzemplarzy tej
prozni (jest to niewykonalne). Po drugie i co istotniejsze, mechanika
kwantowa przez swoja nielokalno$¢ jest nieseparowalna. Kwantowa
czgstka swobodna, §ciSle izolowana od reszty Wszech§wiata, jest ide-
alizacjg trudng do zrealizowania. Funkcja falowa kazdej czastki roz-
ciaga si¢ w rozleglym obszarze przestrzeni, co powoduje, ze funkcje
falowe réznych czastek nakrywajg sie, zatem czastki te oddziatujg ze
soba. Oddziatywania te sg bardzo stabe i w praktyce laboratoryjnej
mozna je $miato zaniedbaé, lecz one istnieja i sprawiaja, ze zacho-
dzi ,kwantowe splatanie stanéw”. Fundamentalny dla fizyki klasycz-
nej i interpretacji kopenhaskiej dualistyczny podzial: badany uklad—
otoczenie, jest tylko przyblizeniem rzeczywistosci; przypisanie bada-
nemu elektronowi stanu opisanego jednoczastkowg funkcjg falowg jest
takim przyblizeniem, bowiem faktycznie mamy do czynienia ze sta-
nem uktadu wielu elektronéw i innych czastek, a my zwracamy uwage
jedynie na jeden sktadnik tego uktadu. OczywiScie przyblizenie to jest
zwykle zadowalajgce (w eksperymencie nie ma §ladu obecnosci po-
zostatych czastek uktadu kwantowego), nie wolno jednak utozsamiaé
wielkosci przyblizonej z doktadng. Kwantowe splatanie stanéw jest
wlasnie odpowiedzialne za takie zdumiewajace efekty, jak np. para-
doks Einsteina—Podolskiego—Rosena.

Dalej, z tych wzgledéw gléwna idea Bohra: podzial na obiekt
kwantowy i przyrzad klasyczny (i obserwatora) jest niezadowalajaca.
Opisuje ona trafnie praktyke fizyki do§wiadczalnej, lecz jako bazowy
opis przyrody jest bezpodstawna. Nie istnieje nic takiego jak przy-
rzad klasyczny: sktada si¢ on z atoméw i czastek elementarnych, czyli
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obiektéw czysto kwantowych. Opis fundamentalny winien by¢ sformu-
fowany wylacznie za pomoca poje¢ kwantowych i winien by¢ spdjny
i samowystarczalny; dopiero dla pewnych specyficznych agregatéw
obiektéw kwantowych ich stan kwantowy winien przechodzi¢ w stan
klasyczny. ,,Klasyczno$¢” nie jest bytem niezaleznym od ,.kwantowo-
Sci”, lecz jego pochodng. Takiego czysto kwantowego opisu materii,
nie odwotujacego sie do poje¢ klasycznych, mimo wielu préb, nie
udato si¢ stworzyc.

Dorzuémy tu jeszcze jeden element krytyki, majacy bardziej cha-
rakter heurystyczny. We wszystkich teoriach fizyki poza mechanika
kwantowa, interpretacja teorii (czyli wskazanie co teoria przewiduje,
co jest mierzalne, a co jest elementem nieweryfikowalnym do$wiad-
czalnie) jest inherentnym sktadnikiem teorii, ktérego nie mozna zmie-
ni¢ bez naruszenia jej sp6jnosci. W mechanice kwantowej interpreta-
cja zostata natozona na teorie¢ dynamiczng i sam fakt, ze istnieje kilka
interpretacji, Swiadczy, ze tu zwigzek interpretacji z dynamika jest
luzniejszy niz w pozostatych teoriach. To réwniez sklania do przemy-
Slenia podstaw teorii kwantow.

Badania ostatniej ¢wierci XX wieku nie przyniosty tu znaczacego
postepu, raczej przekonaly o istnieniu trudnego problemu i wskazaty
na konieczno$¢ uwzglednienia grawitacji. Skoro teoria kwantéw jest
nieseparowalna, to kazde wyznaczenie granic uktadu kwantowego, od-
dzielajgcych go od reszty Wszech§wiata (tez zlozonego z ukladéw
kwantowych), jest tylko przyblizeniem majacym sens w konkretnej sy-
tuacji. W istocie nie ma wielu odrebnych uktadéw kwantowych, lecz
istnieje tylko jeden uktad, ktéry juz nie ma otoczenia — caly Wszech-
Swiat. Mechanika kwantowa tak naprawde¢ stosuje si¢ nie do poje-
dynczych elektronéw, atoméw czy molekul, jak sagdzono przez ponad
pot wieku, ale do calego Wszech§wiata. Prawdziwym rdzeniem teorii
kwantéw jest wigc kosmologia kwantowa. M. Gell-Mann i J. Hartle na-
pisali w 1990 r.: ,,Najlepiej i najpelniej mozna zrozumie¢ mechanike
kwantowa za pomocg kosmologii kwantowej”. Brzmi to jak absurd,
lecz jest bardzo rozsadne. Wszystkie proby zadowalajacego sformuto-
wania podstaw teorii kwantéw w oparciu o mechanike kwantowg ato-
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méw i molekut zawiodly, pozostato zatem rozwigzywanie problemu
za pomocy fizyki kwantowej catego Wszech§wiata. Niestety i tutaj nie
otrzymano, jak dotad, pozgdanego wyniku, przypuszczalnie dlatego,
ze nie potrafimy wydostaé si¢ z kregu tradycyjnych pojec¢ i koncepciji.
W kazdym razie zasadnym jest uzna¢ kosmologi¢ kwantowg, a wraz
z nig i kwantowg grawitacj¢, za petnoprawny dziat fizyki.

W ten sposéb wrdciliSmy do tytutowej kwestii. Koncepcja fizycz-
nego czasu, ktéra doznata w pierwszej potowie XX wieku glebokiej
modyfikacji za sprawa szczegélnej i ogdlnej teorii wzglednosci, sta-
neta pod koniec tego stulecia wobec koniecznosci poddania si¢ jeszcze
powazniejszej przemianie. Nie wiemy w jaka stron¢ pdjda zmiany,
jakie wlasnosci czasu, do ktérych juz przyzwyczailiSmy si¢, znikna
w ich wyniku, a jakie nowe, zaskakujace cechy pojawia si¢. Mozna
tylko przypuszczaé, ze wbrew bardzo optymistycznym wypowiedziom
niektérych badaczy (kierowanym najczedciej do szerokiej publiczno-
Sci), radykalna przemiana nastgpi nie na samym poczatku, lecz raczej
w glebi trzeciego tysigclecia.



