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- Wedlug naszej obecnej wiedzy przyj-
muje sie, ze Wszech§wiat narodzil sie
okoto 13,8 miliarda lat temu w wyniku
tzw. Wielkiego Wybuchu. Wbrew nazwie
poczatek Wszech$wiata nie byt wybu-
chem, nie istniat tez zaden punkt, z kto-
rego co$ eksplodowalo - wyjasnia prof.
dr hab. Jan Stadkowski, fizyk z Instytutu
Fizyki na Uniwersytecie Slaskim w Ka-
towicach, i dodaje: - Wszech$wiat zaczat
sie gwaltownie rozszerza¢ z niewyobra-
zalnie goracego i nieskonczenie gestego
stanu, zwanego osobliwoscia poczatko-
wa. To wiasnie wtedy, jak glosza wspot-
czesne modele kosmologiczne, narodzity
sie przestrzen i czas. Nie mozemy zatem
mowi¢, ze byto co$ przed Wielkim Wybu-
chem, chociaz pojawiaja sie roézne speku-
lagje.

EWOLUCJA WSZECHSWIATA

- W zasadzie wszystkie nasze rozwaza-
nia dotyczace ewolucji Wszechswiata do
momentu, w ktérym osiagnal wiek ok.
380 tysiecy lat, sa czysta spekulacja. Wia-
rygodne tak naprawde sa opisy, gdy miat
juz co najmniej 0,5 miliarda lat - zauwa-
za fizyk. - Obserwowana wielkoskalowa
jednorodno$¢ sugeruje, ze Wszechswiat,
zaraz po narodzinach, musial przej$¢
etap gwaltownego rozszerzania nazy-
wany inflacja, podczas ktérego podwajat
swoje wymiary co 10% sekundy. Do 104
sekundy od Wielkiego Wybuchu trwat
najdziwniejszy i najbardziej spekulacyj-
ny etap ewolucji Wszech$wiata - tzw.
era Plancka. To czas, kiedy ze wzgledu
na ekstremalnie wysoka temperature
i gestos¢ wszystkie cztery podstawowe
oddziatywania (grawitacyjne, elektroma-
gnetyczne, stabe i silne) mogly by¢ jedna
supersita. Na pewno Wszechswiat nie
przypominat niczego, co jesteSmy w sta-
nie sobie wyobrazi¢, gdyz nasza obecna
wiedza i znane teorie (w tym ogdlna
teoria wzglednos$ci i mechanika kwan-
towa) nie pozwalaja na petny opis tego,
co mogto sie wydarzy¢ w erze Plancka.
Przypuszcza sie, Ze byt to stan, w ktorym
czasoprzestrzen sama byla zjawiskiem
kwantowym - pelnym fluktuacji, niesta-
bilnosci i prawdopodobienstw.

Okoto 10 sekundy po Wielkim Wybu-
chu Wszech$wiat ochtodzit sie na tyle,

30

HGVV T D

Czas i przestrzen sa nierozerwalnie
zwiazane ze soba od poczatku istnienia
Wszechs$wiata. Stad narodzito sie pojecie
czasoprzestrzeri. Autorem tego terminu
jest Hermann Minkowski, niemiecki ma-
tematyk i fizyk pochodzenia zydowskie-
go, nauczyciel Alberta Einsteina. W 1907
roku Minkowski zaproponowat interpre-
tacje czasu jako czwartego wymiaru.

W 1915 roku Albert Einstein opublikowat
ogolna teorie wzglednosci, ktéra catko-
wicie zmienita nasze rozumienie grawi-
tacjiistruktury Wszechswiata. W nowym
ujeciu grawitacja nie byta juz traktowana
jako klasyczna sita dzialajaca na odle-
gtos¢ (jak w mechanice Newtona), lecz
jako przejaw zakrzywienia czasoprze-
strzeni przez mase i energie. Masywne
obiekty, takie jak planety czy gwiazdy de-

formuja te czterowymiarowa strukture
niczym kula uginajaca powierzchnie ela-
stycznej membrany, wptywajac na bieg
czasu i trajektorie poruszajacych sie ciat.
W ogodlnej teorii wzglednosci, podobnie
jak i w szczegdlnej, czas oraz chronolo-
gia zdarzen nie sa absolutne. Zegar znaj-
dujacy sie blizej masywnego obiektu (np.
czarnej dziury) tyka wolniej niz zegar
znajdujacy w stabszym polu grawita-
cyjnym. To tzw. grawitacyjna dylatacja
czasu - zjawisko potwierdzone do$wiad-
czalnie m.in. przez satelity GPS, ktére, by
dziata¢ poprawnie, musza uwzglednia¢
korekty wynikajace z efektéw relaty-
wistycznych. Teoria Einsteina stala sie
fundamentem wspdtczesnej kosmologii
i pozwolita opisa¢, jak Wszech$wiat ewo-
luowat.

ze nastapito odlaczenie sie grawitacji
od pozostatych oddziatywan, a jednym
z fundamentalnych momentéw byto po-
jawienie sie tzw. pola Higgsa, zwiazanego
z bozonem Higgsa.

- Uwaza sie, ze tuz po zakonczeniu in-
flacji kosmicznej, gdy Wszech§wiat miat
zaledwie ulamek sekundy, pole Higgsa
przeszto tzw. spontaniczne ztamanie sy-
metrii, czyli ,zamrozito si¢” w okreslonym
stanie energetycznym - wyjasnia prof. Jan
Stadkowski. - To miato fundamentalne
konsekwencje - czastki elementarne roz-
wazane w tzw. modelu standardowym,
ktére wczesniej (t < 10 s) byty bezmaso-
we, zaczety oddziatywac z polem i zyski-
wac¢ mase. Trzeba jednak podkresli¢, ze
jest to nasze wytlumaczenie, skad bierze
sie masa czastek, ale wciaz pozostaje ono
tylko hipoteza, mimo iz za potwierdze-
nie istnienia bozonu Higgsa przyznano
Nagrode Nobla.

Miedzy 1. sekunda a 3. minuta po Wiel-
kim Wybuchu pojawity sie pierwotne ja-
dra atomowe - przede wszystkim pro-
tony (jadra wodoru), deuter, hel-4 oraz
sladowe iloéci litu-7 i by¢ moze bery-
lu. Gdy temperatura spadta do okoto
3000 K, elektrony zaczelty }aczy¢ sie
z jadrami, tworzac pierwsze neutral-
ne atomy - gtéwnie wodér (H) i hel (He).
0Od 380 tysiecy do okoto 100 milion6w lat
trwata tzw. era wiekéw ciemnych, nie

bylo jeszcze bowiem ani gwiazd, ani ga-
laktyk, istniata tylko zimna, rozrzedzona
mgla gazu wodorowego i helu. Grawi-
tacja powoli zageszczata lokalne fluktu-
acje materii, prowadzac do zapadania sie
pierwszych obtokéw gazowych. Tworzy-
ty sie protogalaktyki i obtoki gwiazdo-
tworcze. Nastepowalo dalsze zageszcza-
nie i ogrzewanie gazu az do momentu
zaptonu pierwszych gwiazd.

- Pierwsze gwiazdy (gwiazdy tzw. III po-
pulagji) réznity sie istotnie od dzisiej-
szych. Byly bardzo masywne i sktadaty
sie wylacznie z wodoru, helu i litu - nie
zawieraly ciezszych pierwiastkéw. Swie-
city bardzo jasno, ale zyty krétko - od kil-
ku milionéw do kilkudziesieciu milion6w
lat, a zycie konczyty jako supernowe lub
zapadaty sie w czarne dziury - wyjasnia
fizyk z Uniwersytetu Slaskiego. - Ciezsze
pierwiastki powstawaly we wnetrzach
gwiazd kolejnych generacji lub wybu-
chéw supernowych (jest teoria, ze takze
w zderzeniach gwiazd neutronowych),
stajac sie zaczynem do powstawania pla-
net i pierwiastkéw zycia.

Pierwsze gwiazdy i galaktyki emitowaty
potezne promieniowanie, ktére jonizo-
walo atomy wodoru i dystrybuowato
pierwiastki we Wszechswiecie. Galaktyki
podobne do Drogi Mlecznej zaczety for-
mowac sie ok. 1-1,5 miliarda lat po Wiel-
kim Wybuchu.
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PODROZE W CZASIE

Cho¢ teoria wzglednosci pozwala trak-
towac czas jako wymiar przestrzenny,
czyli w pewnym sensie odwracalny, na-
sze codzienne do$wiadczenie méwi co
innego - czas ptynie w jedna strone. Ten
kierunek okre$la strzatka czasu, Scisle
zwigzana z drugim prawem termody-
namiki. Zgodnie z nim entropia - miara
nieuporzadkowania - zawsze ro$nie. To
dlatego mozemy pamieta przesztosc,
ale nie przyszto$¢ i dlatego nie moze-
my rozbitego jajka przywroéci¢ do stanu
sprzed rozbicia. Czy jednak prawa fizyki
rzeczywiscie zakazuja podrozy w czasie?
Tu sprawa staje sie bardziej ztozona, ale
ifascynujaca.

Ogdlna teoria wzgledno$ci dopusz-
cza rozwiazania majace tzw. zamkniete
krzywe czasopodobne, ktére moga by¢
trajektoriami punktu materialnego po-
ruszajacego sie z predkoscia mniejsza niz
predkos¢ $wiatta. Zamknieto$¢ oznacza,
ze punkt ten, poruszajac sie, moze wroci¢
do momentu sprzed wyruszenia w po-
droz. Jest to zrédtem wielu spekulacji do-
tyczacych mozliwosci podrézy w czasie.
Jedna z koncepcji dotyczacych podrézy
W czasie jest idea tunelu czasoprzestrzen-
nego (tzw. wormhole). To hipotetyczna
struktura, ktéra faczy dwa odlegte punk-

ty w czasoprzestrzeni (niejako skleja ze
soba jak zgieta kartka papieru). Jej istnie-
nie rozwazali Albert Einstein i Nathan
Rosen, ktérzy w1935 roku zaproponowali
teoretyczny opis tzw. mostu (dzi$ struk-
tura ta nazywana jest mostem Einsteina-
-Rosena lub tunelem Schwarzschilda).
W pewnym sensie jest to matematyczna
~Konstrukcja” Yaczaca dwie czarne dziury
(awtasciwie zjednej strony czarna dziure,
a z drugiej biala). Jest to jednak struktura
niestabilna, prawdopodobnie zamknie
sie, zanim jakakolwiek informacja lub
czastka zdazy przez nia przejs¢. Aby tunel
czasoprzestrzenny byt stabilny i przelo-
towy, potrzebuje tzw. materii egzotycz-
nej (odpychajacej sie grawitacyjnie), ale
w modelu Einsteina-Rosena jej nie ma
i nie znamy Zadnego argumentu sugeru-
jacego jej istnienie. Do tego wszystkiego
nie umozliwia podrézy w czasie, a jedy-
nie w przestrzeni. A zatem to konstruk-
cja piekna, ale bardziej teoretyczna niz
fizyczna.

W latach 80. XX wieku fizycy Kip Thorne
i Michael Morris zaproponowali inny typ
tunelu - stabilny i przelotowy, nazwa-
ny pozniej Morris-Thorne wormhole. Ta
struktura réwniez potrzebowataby ma-
terii egzotycznej, ale... tego typu materia

nie zostata dotad zaobserwowana w na-
turze, cho¢ lokalnie efekty ujemnej ener-
gii pojawiaja sie w niektdrych zjawiskach
kwantowych (np. efekt Casimira).

Z tematem mierzy? sie takze inny fizyk,
zwolennik teorii strun, Michio Kaku,
ktéry wielokrotnie podkreslat, ze choc
podréze w czasie nie sa sprzeczne z ré6w-
naniami ogdlnej teorii wzglednosci, to
pozostaja technologicznie niewykonal-
ne. Kaku podréze w czasie okreslit nawet
jako ,niemozliwosci klasy I”.

W latach 90. XX wieku Stephen Hawking
zaproponowat tzw. hipoteze ochrony
chronologii. Zgodnie z nia prawa fizy-
ki powinny w jaki§ sposéb zapobiegaé
powstawaniu zamknietych krzywych
czasopodobnych - trajektorii, ktdre pro-
wadzac do przesztosci, moga tworzy¢ pa-
radoksy (jak np. zabicie wtasnego dziadka
przed narodzinami). Hawking argumen-
towat, ze fluktuacje kwantowe w poblizu
wejscia do hipotetycznego tunelu czaso-
przestrzennego bylyby tak gwaltowne,
ze natychmiast zniszczytyby strukture
umozliwiajaca podréz w czasie. Innymi
stowy Wszechswiat ,bronitby sie” przed
paradoksami zwigzanymi z podrézami
w czasie.

Czy zatem podroéze w czasie sa mozliwe?
Z punktu widzenia fizyki teoretycznej -
by¢ moze. Z technologicznego - przynaj-
mniej na razie nie. Rozwdj hipotetycznej
teorii kwantowej grawitacji, badain nad
natura czarnych dziur i czasoprzestrzeni
moze w przysztosci dostarczy¢ nowych
informacji.

- Nalezy przy tym réwniez pamietac, ze
modele matematyczne bedace odzwier-
ciedleniem naszej aktualnej wiedzy pra-
wie zawsze beda tylko modelami mate-
matycznymi, nawet jesli bardzo dobrze
obrazuja nasze otoczenie. A to, co dzi$ na-
Zywamy czasoprzestrzenia, moze w ogole
nie istnie¢, ale to juz historia na catkiem
inna rozmowe - podsumowuje prof. Jan
Stadkowski.

Most Einsteina-Rosena | rys. AllenMcC. (CC BY-SA
3.0, Wikimedia Commons)
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